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СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ 

 
ООО «МИЛЛАБ» предоставляет готовые решения для лабораторного, пилотного и 

промышленного синтеза и оказывает услуги по индивидуальному проектированию и 

оснащению лабораторий. Компания предлагает комплексные технические решения и 

обеспечивает клиентов высококачественным оборудованием с максимальным уровнем 

сервисной поддержки, приносит на рынок современные идеи по формированию научных 

лабораторий и производств. 

Компания «МИЛЛАБ» специализируется на поставках аналитического, реакторного, 

испытательного, вакуумного и термического оборудования ведущих мировых брендов 

для эффективного решения различных задач в лабораториях и на производстве. 

Компания «МИЛЛАБ» стремится обеспечить клиентов высококачественным 

оборудованием с максимальным уровнем сервисной поддержки для эффективного 

решения технологических и аналитических задач. При формировании программы 

продаж отдает предпочтение производителям оборудования премиум-класса с отличным 

соотношением «цена-качество». 

 

Сегодня компания «МИЛЛАБ» это: 

 Команда профессионалов, которая может предложить свои знания и опыт для 

решения задач самого высокого уровня сложности; 

 Широкая сеть региональных офисов, позволяющая поддерживать высокий 

уровень обслуживания клиентов в регионах (г. Москва, г. Санкт-Петербург, г. 

Краснодар, г. Екатеринбург, г. Новосибирск, г. Самара); 

 Лидер в поставках оборудования премиум-класса для научных, лабораторных и 

технологических задач; 

 Квалифицированные консультации и тесные контакты с клиентами, пуско-

наладочные работы, аттестация оборудования, гарантийный ремонт, сервисное 

обслуживание. 
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в редкоземельных интерметаллидах 

 

Мушников Н. В. 
1Институт физики металлов им. М.Н. Михеева Уральского отделения Российской 

академии наук, Екатеринбург, Россия, E-mail mushnikov@imp.uran.ru 

 

Магнитные фазовые переходы привлекают внимание исследователей, поскольку 

они сопровождаются не только изменением магнитной структуры соединения, но и 

аномалиями электросопротивления и магнитной энтропии, линейной и объемной маг-

нитострикции, что находит применение в различных технических устройствах. В до-

кладе представлены результаты исследования магнитных структур и магнитных фазо-

вых переходов в интерметаллических соединениях RMn2Si2, RFe5Al7 и RFe2 (R – ред-

коземельный элемент или иттрий).  

В интерметаллидах RMn2Si2 баланс конкурирующих обменных взаимодействий 

Mn-Mn, R-Mn и R-R изменяется при изменении межатомных расстояний Mn-Mn. До-

полнительно на формирование магнитного упорядочения при низкой температуре 

оказывают существенное влияние симметрия решетки и магнитная анизотропия. Это 

позволяет реализовать разнообразные спонтанные и индуцированные магнитным по-

лем фазовые переходы. В La1-xSmxMn2Si2 обнаружены большая линейная и объемная 

магнитострикция и положительное магнитосопротивление при индуцированном 

магнитным полем переходе из антиферромагнитной в ферромагнитную структуру. В 

GdMn2Si2 результирующий магнитный момент ориентирован перпендикулярно лег-

кой с-оси подрешетки Mn и переориентируется к с-оси при легировании германием. 

В La1-xTbxMn2Si2 конкуренция отрицательных Tb-Mn и Mn-Mn обменных взаимодей-

ствий и сильной одноосной магнитной анизотропии создает фрустрированное состо-

яние ионов Tb, что препятствует упорядочению подрешетки Tb. 

В ферримагнетиках RFe5Al7 обнаружены фазовые переходы в магнитном поле 

вблизи точки компенсации и аномальная смена типа магнитного упорядочения при 

изменении температуры. С использованием рентгеновского магнитного циркулярного 

дихроизма в магнитных полях до 30 Тл получено прямое экспериментальное доказа-

тельство скачкообразного вращения магнитных моментов 3d- и 4f-подрешеток. 

Интерметаллиды RCo2 перспективны для использования в качестве магнитока-

лорических материалов. Особый интерес к этим соединениям обусловлен магнитной 

нестабильностью их зонной d-подсистемы. В отсутствие f - d обменного взаимодей-

ствия подрешетка Со находится в парамагнитном состоянии. Приложение магнитно-

го поля до 71 Тл в YCo2 индуцирует метамагнитный переход в зонной системе элек-

тронов кобальта. В RCo2 с магнитными R подсистема Со упорядочена в поле меж-

подрешеточного обменного взаимодействия, которое оказывается больше поля ме-

тамагнитного перехода. Во внешнем поле ожидаются два перехода, связанные с 

разупорядочением, а затем вновь с упорядочением подрешетки кобальта. Измерения 

критических полей метамагнитных переходов в полях до 350 Тл позволили получить 

полную достоверную информацию о величинах молекулярного поля межподреше-

точного обменного взаимодействия в RCo2. 

Предложены модели, позволяющие объяснить наблюдаемые экспериментально 

закономерности формирования магнитного упорядочения и его изменения под дей-

ствием магнитного поля в редкоземельных интерметаллидах. 

Исследование поддержано Российским научным фондом, проект № 23-12-00265. 
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Пниктиды и халькогениды железа – необычная сверхпроводимость и немати-

ческое состояние

Коршунов М. М.1, Тогушова Ю. Н.2

1 Институт физики им. Л.В. Киренского СО РАН, ФИЦ КНЦ СО РАН, 

г. Красноярск, Россия, mkor@iph.krasn.ru
2Сибирский Федеральный Университет, г. Красноярск, Россия,

ytogushova@. sfukras.ru

  В  сложных  системах нередко возникает  сочетание  нескольких  конкурирую- 
щих  или  сосуществующих  дальних  порядков  разной  природы.  К  таким  системам 
относятся  пниктиды  и  халькогениды  железа,  многоорбитальные  эффекты  в  кото- 
рых  приводят  к  возникновению  необычной  сверхпроводимости [1,  2]. Параметр 
порядка, имеющий противоположные знаки на разных листах поверхности Ферми, 
получил  название  состояние s±,  поскольку является  вариантом  расширенной s- 
симметрии.  Многообразие экспериментальных  данных  по  сверхпроводящему  со- 
стоянию можно объяснить в рамках спин-флуктуационного механизма куперовско- 
го  спаривания  [3].  Помимо  данных  по  спин-резонансному  пику,  обнаруженному  в 
неупругом рассеянии нейтронов, спиновый экситон, характерный для состояния s±, 
наблюдался и в спектрах Андреевского отражения [4].

  Экспериментально  обнаруженная  разница  в  сопротивлении  вдоль  взаимно 
перпендикулярных направлений в плоскости железа в тетрагональной фазе [5] сви- 
детельствует  о  возникновении  электронного  нематического  порядка [6]. Описание 
влияния  нематического  порядка  на  формирование  сверхпроводящего  состояния 
проводилось на основе пятиорбитальной модели соединений железа. Вычисленный 
в  рамках теории  среднего  поля нематический  параметр  порядка симметрии B2g за- 
висит  от  коэффициента  нематического  взаимодействия Vnem и  меняется  скачком 
при  его  увеличении.  Нарушение  симметрии  поверхности  Ферми  приводит  к  нару- 
шению  симметрии  с  C4 до C2 в  зависимости спиновой  восприимчивости  от  волно- 
вого вектора q. В рамках спин-флуктуационной теории сверхпроводящего спарива- 
ния это приводит к тому, что в нематической фазе главное решение имеет структу- 
ру sπ± типа и большую величину критической температуры Tc перехода в сверхпро- 
водящую фазу, чем обычные в случае отсутствия нематичности состояния s± и dx

2
–

y
2 типов [6]. 
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Синтез, проводящие свойства, атомная структура редкоземельных молибдатов 

на основе флюоритоподобных фаз 

 

Алексеева О. А.1, Орлова Е. И.1,2 
1НИЦ “Курчатовский институт”, Москва, Россия,  

2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
 

Разработка материалов с высокой кислородной и протонной проводимостью 

является ключевой задачей для создания эффективных твердооксидных топливных 

элементов. Перспективной альтернативой традиционным электродным материалам 

на основе перовскитных оксидов выступают соединения с флюоритоподобной 

структурой.  

В работе представлены результаты исследования двух классов редкоземель-

ных молибдатов Ln5Mo3O16 и Ln2MoO6 (Ln = La – Dy) со структурой, производной от 

флюорита. Оба семейства материалов были модифицированы за счет гетеровалент-

ного допирования, что позволило расширить их функциональные свойства. Для син-

теза и анализа материалов MLn4Mo3O15X (M = Li, Na, K; X = F, Cl) и Ln2-xMexMoO6 

(Ln = La-Dy; Me = Ca, Pb) применен комплекс методов, включающих твердофазный 

синтез поликристаллических образцов, рост монокристаллов из раствора в расплаве; 

рентгеноструктурный анализ в широком диапазоне температур (30-1050 К); диффе-

ренциальная сканирующая калориметрия и термогравиметрия; ИК- и люминесцент-

ная спектроскопия; масс-спектометрия, сканирующая электронная микроскопия; им-

педансная спектроскопия для оценки проводимости в сухой и влажной средах, а 

также при различных парциальных давлениях кислорода. 

Впервые получены монокристаллы номинальных составов LiNd4Mo3O16, 

LiLa4Mo3O15F, NaLa4Mo3O15F, NaLa4Mo3O15F1–xClx (x = 0–0.7), DyPbMoO6. Исследо-

вание физических свойств полученных фаз показало их существенное изменение по 

сравнению с недопированными соединениями. Содопирование катионной и анион-

ной подрешеток привело к появлению протонной составляющей проводимости, от-

сутствующей в исходных фазах Ln5Mo3O16.  Для соединений этого семейства обна-

ружен обратимый фазовый переход, сопровождающийся резким увеличением про-

водимости, достигающей 10-2 См/см при 1050К. По данным рентгеноструктурного 

анализа атомы Na(Li, Pb), локализуются вблизи позиций редкоземельных катионов, а 

примеси галогенов попадают в частично занятые общие позиции атомов кислорода и 

междоузлия. Методом прецизионного рентгеноструктурного анализа в интервале 

температур 293–1050 К установлены уход атомов хлора (фтора) из структуры и тер-

моактивированное перераспределение атомов кислорода по базовым и межузельным 

позициям, а также обратимое изменение заселенности кислородных позиций при 

нагреве–охлаждении. Резкий рост проводимости происходит при одновременном 

выполнении трех условий: увеличении числа вакансий, появлении новых путей пе-

реноса заряда и, возможно, увеличении подвижности основных носителей заряда — 

ионов кислорода за счет электростатического отталкивания между анионами (O2–, F–, 

Cl–).  

Проведенные исследования демонстрируют, что редкоземельные молибдаты с 

флюоритоподобной структурой являются многофункциональными материалами, со-

четающими высокую ионную и электронную проводимость, термическую стабиль-

ность и возможность тонкой настройки свойств через гетеровалентное легирование. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 23-12-

00221). 
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Границы зерен (ГЗ, или межкристаллические границы) традиционно являются 

объектом прецизионных исследований в физическом материаловедении в связи с 

их необычной атомной структурой и важной ролью в свойствах материалов [1-3]. В 

связи с появлением в начале этого века и развитием тематики ультрамелкозерни-

стых (УМЗ) материалов, включая нанокристаллические материалы, интерес к их 

изучению существенно возрос. Многочисленные исследования последних лет сви-

детельствуют, что наноструктурирование металлов и сплавов методами интенсив-

ной пластической деформацией (ИПД), связанные с образованием УМЗ структуры 

и наноразмерных частиц вторых фаз и нанокластеров, открывает возможность зна-

чительного повышения их механических и функциональных свойств [4, 5]. 

В УМЗ материалах с размерами зерен менее 1 мкм границы зерен имеют 

наибольшую протяженность и играют определяющую роль в свойствах материа-

лов. В докладе представлены результаты недавних исследований классификации 

разных типов ГЗ в УМЗ материалах, где выделены 4 типа межкристаллических 

границ – мало- и большеугловые ГЗ, специальные и произвольные, равновесные и 

неравновесные, с внесенными зернограничными дислокациями, а также границы, 

содержащие сегрегации легирующих элементов.   

Такие границы оказывают решающее влияние на механизмы деформации – 

диффузию, проскальзывание по границам и др. и, как результат, определяют уни-

кальные свойства УМЗ материалов. Как пример, в докладе рассмотрены реализация 

сверхвысокой прочности и сверхпластичности в ряде наноструктурных сплавов, 

подвергнутых ИПД обработке. Обсуждаются также их инновационные применения 

в технике и медицине [4, 5]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-

00445-П, https://rscf.ru/project/22-19-00445/ 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ В МЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ В УСЛОВИЯХ

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

Варюхин В.Н., Малашенко В.В.

Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина, Донецк, РФ

malashenko@donfti.ru

  Анализ  неупругих процессов,  происходящих в функциональных материалах 
под  действием  высокоэнергетических  внешних  нагрузок,  привлекает  все  большее 
внимание исследователей в связи с важностью их понимания как с научной, так и с 
практической точек зрения. Такие нагрузки могут быть реализованы как в процессе 
обработки функциональных  материалов, так  и  на  стадии эксплуатации [1].  Под 
действием таких нагрузок происходит высокоскоростная пластическая деформация 
металлов  и  сплавов,  которая  характеризуется тем,  что  дислокации  как  основные 
носители  пластической деформации  совершают  надбарьерное скольжение  по  кри- 
сталлу. Такое  движение  имеет  динамический  характер:  дислокация  преодолевает 
другие структурные дефекты без помощи термических флуктуаций. Развитая нами 
теория динамического взаимодействия дефектов (ДВД) позволяет в рамках единого 
подхода решить широкий круг задач динамики дислокаций, предсказать существо- 
вание новых динамических эффектов, а также выявить общие черты динамического 
поведения  систем  совершенно  разной  физической  природы,  обладающих  колеба- 
тельными  степенями  свободы [2-4]. Динамическая  область  охватывает дислокаци- 
онные  скорости 10-103м/с. Механизм  диссипации  заключается  в необратимом  пе- 
реходе энергии  внешних  воздействий  в  энергию  поперечных  дислокационных  ко- 
лебаний в плоскости скольжения. Он весьма чувствителен к условиям возбуждения 
дислокационных колебаний, т.е. зависит от вида колебательного спектра, в первую 
очередь  от  наличия в  нём  щели,  создаваемой  коллективными  взаимодействиями. 
Учет  этих  взаимодействий  позволил предсказать  новые  динамические  эффекты, 
обнаружение которых  может  оказать  стимулирующее  влияние  на  постановку  но- 
вых  целенаправленных  экспериментов.  Это  эффект  сухого  трения,  ориентацион- 
ный эффект динамического взаимодействия краевых дислокаций с круговыми дис- 
локационными  петлями,  эффект  блокировки  динамического  торможения  дислока- 
ций точечными дефектами в приповерхностной области, зависимость динамическо- 
го  торможения  от  типа  дислокаций.  Проанализировано  влияние постоянного  маг- 
нитного  поля  на  динамику  дислокаций  в  низкотемпературной  области  и  влияние 
давления  при комнатных  температурах. Показаны  общие  черты  динамического  по- 
ведения в следующих процессах: динамическое торможение дислокаций точечными 
дефектами,  торможение  дислокаций  атмосферами  Снука  и  Коттрелла в  термофлук- 
туационной  области, торможение  дислокаций  магнонами, торможение  180- 
градусной доменной стенки точечными магнитными дефектами, работа туннельного 
диода и  эффект Ганна, заряд ионистора. Показаны  общие черты  возникновения  ди- 
намической  неустойчивости  при торможении дислокаций  точечными  дефектами, в 
эффекте Ганна и эффекте Портевена-Ле-Шателье.
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Перспективы применения синхротронного излучения для решения диагности-

ческих и технологических задач в микроэлектронике 
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Создание источников синхротронного излучения 3 и 4 поколений, лазеров на 

свободных электронах позволяет решать огромный круг диагностических задач в 

микро- и наноэлектронике. Современные источники синхротронного излучения, 

обладающие пространственно-временной когерентность излучения, позволяют ре-

ализовать методы высокоразрешающей рентгеновской микроскопии и развивать 

методы рентгеновской литографии для формирования наноразмерных структур. 

Высокая интенсивность и пространственно-временная когерентность синхро-

тронного излучения позволяют реализовать различные методы рентгеновской мик-

роскопии, включая микрофлуоресцентную микроскопию, рентгеновский метод 

наведенного тока и ряд других методов и подходов. На рис. 1 представлена воз-

можность реализации рентгеновской микроскопии с использованием эффекта 

Тальбота, когда на расстоянии Тальбота можно наблюдать прямое изображение бе-

гущей поверхностной акустической волны (ПАВ). В данном случае длина волны 

ПАВ составляла Λ=10 мкм. 

 

  
Рис. 1. Изображение поверхностной акусти-

ческой волны с длиной волны Λ=10 мкм в 

режиме реального времени. 

Рис. 2. Рентгеновская литография в ПММА 

с размером элементов 5 нм. 

 

Кроме решения задач диагностики и материаловедения синхротронное излуче-

ние может быть использована и для решения задач рентгеновской литографии с ис-

пользованием мягкого и жесткого рентгеновского излучения. На рис. 2 представлена 

возможность рентгеновской литографии для формирования структур в резисте 

ПММА с размером элементов 5 нм. Также для целей рентгеновской литографии мо-

жет быть использован и эффект Тальбота, когда на кратных расстояниях Тальбота 

могут быть получены уменьшенные изображения структур. 

В заключение следует отметить, что использование синхротронного излучения 

позволяет существенно расширить горизонты методов материаловедения и диагно-

стики, решать технологические задачи в микро- и наноэлектронике. 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.06 

22 

mailto:rochtch@iptm.ru


Дефекты структуры и микротвердость кристаллов Cd0.9Zn0.1Te, выращенных 

методом зонной плавки  

Ажгалиева А.С., Борисенко Е.Б., Борисенко Д.Н., Колесников Н.Н., Тимонина 

А.В., Шахлевич О.Ф. 

Институт физики твердого тела им. Ю.А. Осипьяна Российской академии наук, г. 

Черноголовка, Россия, azhgalieva@issp.ac.ru 

 

Cd0.9Zn0.1Te (CZT) известен как материал для детекторов ионизирующего излу-

чения. Содержание цинка позволяет варьировать значение ширины запрещенной зо-

ны, обеспечивая высокое разрешение и работу детекторов без охлаждения при ком-

натной температуре. В этой работе для выращивания используется метод вертикаль-

ной зонной плавки под давлением инертного газа, который имеет некоторое пре-

имущество над традиционными методами выращивания кристаллов CZT, такими как 

различные модификации метода Бриджмена и метод движущегося нагревателя. 

Трудности получения из расплава кристаллов с требуемыми характеристиками 

обычно связаны с неоднородностью состава, протяженными дефектами, включения-

ми и преципитатами. Включения и преципитаты частиц теллура оказывают негатив-

ное влияние на подвижность и время жизни носителей заряда, на энергетическое 

разрешение и отклик детектора, поскольку они работают как электронные ловушки. 

Как правило, частицы размером 10–20 мкм оказывают наиболее негативное влияние 

на работу детектора.  

Кристаллы, выращенные из расплава, имели длину 90–120 мм и диаметр 28 мм. 

Кристаллы представляют собой  твёрдый раствор с параметрами элементарной ячей-

ки a=6,458 Å, что соответствует формуле Cd0,9Zn0,1Te. В выращенных кристаллах 

CZT наблюдаются включения размером 70–150 мкм, их плотность составляет 3,5⋅102 

см− 2. Согласно микроэлементному анализу, эти частицы содержат в основном Te. 

Несмотря на это, пропускание образцов в диапазоне 2,5-25 мкм находится на уровне 

60%. Плотность ростовых дислокаций, выявленных с помощью травления по (110), 

составляет ρd = 4 ⋅ 104 см− 2.  В кристаллах наблюдаются и другие микро- и нано-

структурные дефекты. В основном это дислокации и двойники.  

На основе полученных данных о размерах и распределении включений частиц 

теллура была оценена скорость роста частиц и коэффициент диффузии Te  в теллу-

риде цинка-кадмия, который составляет 8∙ 108 см2/с. Была исследована зависимость 

микротвердости по Виккерсу кристаллов Cd0.9Zn0.1Te при нагрузках от 0.2 до 2 Н, 

которая в области пластической деформации составляет 830 МПа.  
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(Cr1-XMnX)2AlC: СМАЧИВАНИЕ, ПРОПИТКА И ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
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В работе исследовали взаимодействие расплавов Al, Al+2ат%Cu, Al+17 ат%Cu, 

Al+33 ат%Cu, Cu 17 ат%Al и чистой меди с (Cr0.95Mn0.05)2AlC и Cr2AlC в интервале 

температур 1030 - 1100 оС при нагреве. Наблюдение за поведением капли расплава на 

поверхности пористых прессованных заготовок из МАХ-фаз производили с 

помощью скоростных видео и термовизионной камер [1]. Эксперименты были 

выполнены в вакууме 10-3 Па. Порошки МАХ фазы получали путем 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, которые очищались в 

соляной кислоте, после чего из них изготавливались пористые заготовки путем 

прессования при комнатной температуре. В работе показано, что расплав чистого 

алюминия при высоких температурах равномерно растворяет МАХ фазу, не смачивая 

ее и не впитываясь в пористое пространство. Взаимодействие с расплавом расплава 

чистой меди приводит к распаду МАХ фаз и образованию жесткого каркаса из 

карбида хрома, пропитанного бронзой Cu(Al,Cr). Варьируя содержание алюминия в 

меди, можно предотвратить полный распад МАХ-фазы, при этом произвести 

пропитку и спайку порошка MAX-фазы, получив механически прочный материал. 

Двухкомпонентные расплавы высокой концентрации Al+17 ат%Cu, Al+33 ат%Cu, Cu 

17 ат%Al в основном пропитывают пористую (Cr0.95Mn0.05)2AlC, скрепляя порошок. 

В близи контактной поверхности расплавы растворяют МАХ-фазу и в расплаве 

образуется карбид алюминия. По изменению объема капли на поверхности от 

времени была определена скорость движения фронта расплава Al+33 ат%Cu внутри 

пористой (Cr0.95Mn0.05)2AlC при двух температурах. Она оказалась равной 0,08 мм/с 

при 1050 оС и 0,21 мм/с при 1130 оС. Измерения микротвердости в пропитанной 

Al+33 ат%Cu пористой (Cr0.95Mn0.05)2AlC и распавшейся в контакте с расплавом меди 

МАХ-фазе показали небольшое увеличение механических свойств в первом случае и 

сильное увеличение твердости во втором. Результаты работы позволяют сделать 

рекомендации по пропитке расплавом Al+33 ат%Cu порошков (Cr0.95Mn0.05)2AlC и 

Cr2AlC для создания композиционного материала, в котором необходимо сохранить 

МАХ-фазы.  
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Капиллярные осцилляции капли меди и медно-галлиевых расплавов на 

поверхности вольфрама 
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В экспериментах наблюдали за падением капель меди и медно-галлиевых 

расплавов на поверхность вольфрама с помощью высокоскоростной съемки с частотой 

15000 – 20000 с-1. Использовали высоковакуумную установку (вакуум до 10-3 Па), 

позволяющую проводить высокоскоростную съемку при высоких температурах 

(более 2000 оС) [1].  При падении капли на поверхность она осциллирует: 

периодически меняются контактные углы, диаметр пятна контакта, центр масс (рис. 

(влияющий на контактный угол смачивания, поверхностное натяжение и плотность 

расплава). Частоту основной, низкочастотной моды колебаний анализировали в 

зависимости от указанных параметров. Результаты сравнивали с теоретическими 

предсказаниями, полученными в работе [2]. 

 

 

 
 

Рис. 1 Зависимость частоты колебаний капли расплава меди на поверхности от ее 

объема 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ в 

рамках государственного задания FSME-2023-0007 
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В работе исследовали капиллярное взаимодействие расплава чистой меди с 

слоистой MAX-фазой V2AlC при различных температурах в интервале 1100 - 1250 
оС. Наблюдение за поведением капли расплава на поверхности пористых 

прессованных заготовок из МАХ-фаз производили с помощью скоростных видео и 

термовизионной камер [1]. Эксперименты были выполнены в вакууме 10-3 Па.  

При всех температурах капли расплава при контакте формировали контактный 

угол значительно меньше 90о (рис. 1а), растекались по поверхности и впитывались. 

При этом, V2AlC под воздействием расплава распадалась на карбид ванадия, 

алюминий и часть ванадия переходили в расплав. Структура карбида ванадия также 

является слоистой (рис. 1б), по-видимому, отражая механизм взаимодействия 

расплава с МАХ-фазой: выход Al и V из фазы вдоль слоев и/или расслоение и 

затекание расплава. 

 

 

 
а б 

Рис. 1 Вид капли расплава меди при контакте с поверхностью V2AlC (а) и 

микроструктура поперечного шлифа после впитывания капли (б)  

 

Из данных высокоскоростной съемки была определена динамика установления 

контактного угла смачивания и кинетика впитывания расплава. Термовизионная 

съемка указывает на наличие значительного эндотермического теплового эффекта 

при взаимодействии МАХ-фазы с расплавом. 

 

Работа выполнена при поддержке грантом РНФ 23-19-00657 
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Исследованы плотности листов низколегированных молибденовых сплавов 

ЛМ1 и ЛМ2 с карбидным упрочнением в условиях опытного производства ИФТТ 

РАН. Плотность измеряли методом Архимеда на образцах, отобранных на 

различных этапах производства. После электронно-лучевой плавки (ЭЛП) плотность 

сплавов ЛМ1 и ЛМ2 составила 10,113 и 10,121 г/см3, соответственно. Горячая, 

теплая и холодная прокатки, высокотемпературные отжиги сформировали 

различные распределения карбидов в структуре тонких холоднокатаных листов [1]. 

Плотность сплава ЛМ1 после горячей прокатки до 5,10 мм составила 

~10,117 г/см3, после отжига она возросла до ~10,146 г/см3. Плотность образцов 

сплава ЛМ2 даже после горячей прокатки до толщины 5,10 мм составила 

~10,055 г/см3, несколько упав в сравнении с плотностью литой заготовки этого 

сплава. Если для ЛМ2 после горячей прокатки были характерны лишь редкие и 

короткие трещины расслоения, которые, вероятно, возникали и росли вблизи 

карбидных частиц, то при холодной прокатке, когда деформация карбидов вообще 

невозможна и явно несовместна с деформацией молибденовой матрицы, образование 

и рост трещин значительно усиливаются, и после холодной прокатки до 0,17 мм 

плотность ЛМ2 упала до ~10,007 г/см3. Введение перед холодной прокаткой 

промежуточного высокотемпературного отжига при 1550°С привело для листов 

ЛМ2 толщиной 0,17 мм к плотности ~10,141 г/см3. 

Понижение плотности обусловлено накоплением дефектов (трещин и пор) в 

процессе деформации при прокатке, а увеличение плотности связано с частичным 

залечиванием дефектов во время отжигов. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФТТ РАН. 
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ПРОНИКНОВЕНИЕ РАСПЛАВА НИКЕЛЯ 

ПО ГРАНИЦАМ ТРИКРИСТАЛЛА ТВЕРДОГО ВОЛЬФРАМА 

 

Сурсаева В. Г., Кийко В. М. 

Институт физики твердого тела имени Ю.А. Осипьяна Российской академии 

наук, г. Черноголовка, Россия, kiiko@issp.ac.ru 
 

Как смачивание поверхности, так и проникновение и распределение жидких 

фаз по границам зерен играет важную роль в синтезе тугоплавких металлов [1, 2], 

влияя на их прочность, теплопроводность, электропроводность и другие свойства 

[3]. 

 

 

 

 

а б 

Рис. 1. а – участок вертикального сечения образца Ni-W, стрелками показаны границы 

между зернами W1, W2 и W3, черно-белые «точки» – места рентгеноструктурного элемент-

ного микроанализа; б – содержание никеля в «точках» вдоль оси Y, показанных на рис. 1а, 

линия – аппроксимация экспериментальных значений. 

 

Трикристалл вольфрама был получен на ростовой экспериментальной установ-

ке «Зона» Института физики твердого тела РАН. Ni-W – образец был изготовлен пу-

тем плавления никеля в вакууме на трикристалле вольфрама при температуре 1600 
оС с выдержкой в течение 1 часа. На рис. 1а показан участок сечения у края воль-

фрамового образца, покрытого расплавом никеля, с границами раздела между зер-

нами вольфрама. Зависимость содержания никеля вдоль границ раздела зерен воль-

фрама от края образца, покрытого никелем, показана на рис. 1б. Убывающая зави-

симость – оценочно – квадратичная. 
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СМАЧИВАНИЕ РАСПЛАВОМ НИКЕЛЯ 

 ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОГО ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ВОЛЬФРАМА 
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kiiko@issp.ac.ru 

 

Образец никель-на-вольфраме изготавливался путем плавления брусочка 

никеля на полированной поверхности поликристаллического вольфрама в ваку-

умной печи при температуре 1800 оС с выдержкой в течение 1 часа. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. а –участок вертикального сечения образца Ni-на-W, Θ – краевой угол смачи-

вания;  б – участок вдоль границы Ni–W: «точки» 1–8 – места локального микроанализа хи-

мических элементов. 

 

Снимки под электронным микроскопом, оснащенном энергодисперсионным ло-

кальным рентгеноспектральным микроанализатором, участков металлографического 

шлифа вертикального сечения образца показаны на рис. 1. На рис. 1а показан крае-

вой угол смачивания Θ, равный 3о46ʹ ± 7ʹ. На рис. 1б показан результат взаимодей-

ствия никеля и вольфрама: в точках 1–3 – твердые растворы с преобладанием нике-

ля, в «точках» 4 и 5 обнаружено соединение Ni4W; в точке 6 – соединение NiW2, а в 

«точках» 7–8 – твердые растворы с преобладанием вольфрама. 
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СЛОИСТЫЙ МОЛИБДЕНОВЫЙ КОМПОЗИТ: ПОЛУЧЕНИЕ И СТРУКТУРА 

 

Кийко В. М., Коржов В. П. 

Институт физики твердого тела имени Ю.А. Осипьяна Российской академии 

наук, г. Черноголовка, Россия, kiiko@issp.ac.ru 
 

Получение и исследование слоистого молибден-молибденового композита 

нацелено на разработку как собственно молибденового материала [1] с повышенной 

трещиностойкостью, так и на разработку технологической схемы изготовления ту-

гоплавких металлических матриц [2] для слоисто-волокнистых композитов. 
 

 

  
а б 

Рис. 1. а – участок продольного сечения слоистого образца из молибдена после ис-

пытаний на трехточечный изгиб, сплошная стрелка указывает направление приложения 

нагрузки, пунктирная – направление распространения макротрещины; б – область, выделен-

ная рамкой на рис. 1а. 
 

Образец изготовлен путем диффузионной сварки пакета фольг из технически 

чистого молибдена в вакууме под нагрузкой в режиме 1400 ºС – 13 МПа – 2 ч. Такой 

способ получения материала при температурах существенно более низких, чем при 

плавильных способах, позволяет в значительной мере сохранить положительные 

свойства исходных материалов, а выбор режима диффузионной сварки обеспечивает 

нехрупкий характер разрушения сформированной структуры. Катанная молибдено-

вая фольга, как известно, имеет боле высокую прочность в сравнении с объемными 

молибденовыми блоками, что также обеспечивает повышенную прочности слоистой 

структуры. На рис. 1а показан участок продольного сечения образца после разруше-

ния в результате испытаний. Траектория макротрещины извилиста и в основном со-

ответствует слоистой структуре материала, которая ведет к повышению трещино-

стойкости композита в целом. Расслоения и сдвиги по границам разделов компонен-

тов слоистой структуры (рис. 1б) приводят к дополнительной диссипации энергии, 

также увеличивающей сопротивление материала разрушению наряду с множествен-

ными областями пластической деформации молибдена в области разрывов фольг. 
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ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМИРОВАНИЕ СЛОИСТОГО КОМПОЗИТА 

 НА ОСНОВЕ МОЛИБДЕНА В ИНТЕРВАЛЕ 20–1400 ºС 

 

Кийко В. М., Коржов В. П., Орлов В.И. 

Институт физики твердого тела имени Ю.А. Осипьяна Российской академии 

наук, г. Черноголовка, Россия, kiiko@issp.ac.ru 
 

Изделия из молибдена, как правило, применяются в широком диапазоне тем-

ператур. Возникающая при этом рекристаллизация структур может приводить к 

охрупчиванию молибдена [1, 2]. Предлагаемый композитный материала, получае-

мый методом диффузионной сварки катанного молибдена в виде фольг, в значитель-

ной мере решает проблему хрупкости. На макроскопическом уровне это проявляется 

в виде деформационных кривых, характерных для нехрупких материалов. Примеры 

такого поведения композитных образцов под нагрузкой показаны на рис. 1а, 1б, 1в, 

1г. Прочности образцов в интервале 20 – 1400 оС (рис. 1д) во многих случаях суще-

ственно превосходят прочности известных сплавов на основе молибдена [3]. 
 

  

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Диаграммы нагрузка – прогиб образцов при испытаниях на трехточечный изгиб: 

а – при 20 оС, б – при 1400 оС (в поле графиков указаны максимальные напряжения); в и г – 

образцы после испытаний; д – зависимость прочности образцов от температуры. 
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Жаростойкость композитов на основе ниобия и молибдена с 

интерметаллидным упрочнением и хром-алмазным покрытием 
 

Коржов В. П., Кийко В. М., Строганова Т. С., Желтякова И. С. 

Институт физики твердого тела им. Ю.А. Осипьяна РАН, Черноголовка, Россия, 

korzhov@issp.ac.ru 

 

Исследованы микроструктура и жаростойкость композитов на основе ниобия 

или молибдена со слоистой структурой, состоящей из чередующихся слоев твёрдого 

раствора Al в Mo (или Nb) и слоев интерметаллидов Me2Al/MeAl3/Me2Al (где Me = 

Mo или Nb) (рис.1 а). На основе рентгеноспектрального и рентгеноструктурного 

анализов установлен состав электрохимического хромового покрытия, 

модифицированного наноалмазными частицами. Покрытие с толщиной ~55 мкм 

характеризовалось высокой плотностью и воспроизводило рельеф поверхности 

подложки [1]. Испытания композитов на жаростойкость (рис. 1 б) показали, что 

покрытие было устойчивым вплоть до 1000°C, однако, выше этой температуры 

Mo/Al-композит подвергался интенсивной коррозии из-за образования летучих 

оксидов молибдена, причём разрушение инициировалось в области 

технологического отверстия в образце. Nb/Al-композит продемонстрировал более 

высокую устойчивость: после 10 часов испытаний (см. рис 1) геометрическая форма 

образца композита сохранилась, а потери массы отсутствовали. 

Установлено, что причиной полной деградации стержня Mo/Al-композита 

стало технологическое отверстие, приведшее стержень к коррозионному 

разрушению изнутри и последующему растрескиванию хрупкого защитного 

покрытия. Результаты работы указывают на необходимость оптимизации 

технологии нанесения защитных покрытий. 

 

   
   а)      б) 

Рис.1. Микроструктура композита Me/Al (а) и удельные изменения массы q 

Mo/Al- (1) и Nb/Al-образцов (2) композитов с хром-алмазным покрытием в 

зависимости от времени выдержки t на воздухе при 800°С в течение 4 ч и затем при 

1000°С в течение 6 ч (б). 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФТТ РАН. 
 

[1] Petkov V., Aleksandrova M., Valov R., Korzhov V., Kiiko V., Stroganova T. // 

International Scientific Journals «Machines. Technologies. Materials». – 2023. – V.17 – Iss. 2. – P. 

67–69. 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.16 

32 



Спектрально-кинетическая характеризация композитных структур CeF3/CeO2 , 

активированных ионной парой Nd3+/ Yb3+ для целей температурной сенсорики 

 

Докудовская А. К.1, Рахматуллин Р. М.1, Семашко В. В.1,2, Кораблева С. Л.1, 

Морозов О. А.1,2, Родионов А. А.1, Пудовкин М. С.1 

1Казанский федеральный университет, Институт физики, Казань, Россия, 

fyz0561999@gmail.com 
2 Казанский физико-технический институт КазНЦ РАН, Казань, Россия 

 

Введение. Температурное картирование методом люминесцентной термомет-

рии является очень мощным инструментом для получения информации о темпера-

туре исследуемого объекта и ее распределении с субмикронным пространственным 

разрешением. Эта методика востребована в гипертермии, производстве микросхем, 

стоматологии, теромогенетике и т. д. Благодаря низкой энергии фононов, высокой 

химической и механической стабильности, отсутствию фотообесцвечивания и низ-

кой цитотоксичности оксиды и фториды церия, а также композиты на их основе 

являются крайне перспективными материалами для многих научных, медицинских 

и промышленных целей. 

Результаты и обсуждения. Были синтезированы однофазные (гексагональная 

структура) наночастицы Nd3+(мол. 0.1%), Yb3+ (мол. 0.5%): CeF3 методом со-

осаждения. Эти наночастицы отжигали на воздухе при 600 ◦C в течение 15, 30, 60 и 

120 мин для получения двухфазных наночастиц Nd3+, Yb3+:CeF3/CeO2. После 120 

мин отжига были получены однофазные Nd3+, Yb3+: CeО2 (кубическая фаза). Ча-

стицы Nd3+, Yb3+:CeF3/CeO2 (15, 30 и 60 мин) продемонстрировали комбинации фаз 

CeF3 и CeO2. Физический размер образцов постепенно увеличивался от 19 нм (Nd3+, 

Yb3+:CeF3) до ~ 409 нм (Nd3+, Yb3+:CeF3/CeO2 (120 мин)). Предполагается, что 

двухфазные образцы состоят из спечённых наночастиц CeF₃ и CeO₂ со средним 

размером ОКР ~65 нм. В качестве температурно-зависимого параметра было взято 

отношение интенсивностей полос люминесценции (LIR) (LIR = INd/IYb) (Рис.1.). 

Убывающий характер функции LIR для CeF3 связан с тем, что Nd3+ передает энер-

гию Yb3+ посредством резонансного переноса при участии фононов, который более 

эффективен при более высоких температурах. Возрастающий характер функции 

LIR для однофазных CeO2 связан с тем, что трехвалентные легирующие ионы обра-

зуют кластеры, в которых концентрационное тушение, в частности, Yb3+ происхо-

дит более эффективно по отношению к передаче энергии от Nd3+ к Yb3+. LIR для 

двухфазных образцов более сложны и могут рассматриваться как комбинация LIR 

однофазных образцов. 

 
Рис.1. Зависимость функции LIR от температуры однофазных (Nd3+, Yb3+:CeF3 и Nd3+, 

Yb3+:CeO2) и двухфазных Nd3+, Yb3+:CeF3/CeO2 образцов.   
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Индуцированное беспорядком сосуществование зонного низкоспинового и 

локализованного высокоспинового состояний Mn в легированном родием MnSi 
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Несмотря на 60-летнюю историю исследований зонного магнетизма в MnSi, 

эта область остается актуальной для изучения. Интерес к ней сохраняется, хотя фи-

зика слабого зонного магнетизма осложнена малыми магнитными моментами и 

неоднозначной ролью локальных взаимодействий.   

В данной работе исследуются легированные родием соединения MnSi, в ко-

торых методом ядерного магнитного резонанса (ЯМР) на ⁵⁵Mn было обнаружено вы-

сокоспиновое (HS) состояние магнитных моментов Mn. Легирование MnSi родием 

приводит к переходу в HS-состояние для Mn₁₋ₓRhₓSi при x = xc ≈ 0.025, где возника-

ют два магнитных момента на атоме Mn (≈ 1.3 и 2.2 µB), упорядочивающихся ниже 

200 K. Однако этот переход затрагивает лишь часть атомов Mn, тогда как остальные 

сохраняют низкоспиновое (LS) состояние. При этом взаимодействие Дзялошинско-

го–Мории (DM) для спиральных LS-состояний моментов Mn сохраняется вплоть до 

x ≈ 0.13.   

Кроме того, изменение концентрации Rh приводит к заметным изменениям в 

фазовых диаграммах «магнитное поле – температура». В частности, обнаружено, что 

температурный интервал существования A-фазы, отвечающей за скирмионную ре-

шетку исходного соединения, значительно расширяется при легировании родием 

вплоть до x = 0.025. Метод малоуглового нейтронного рассеяния подтвердил нали-

чие скирмионной решетки в геликоидальной магнитной фазе Mn₀.₉₈Rh₀.₀₂Si. Таким 

образом, легированный родием MnSi демонстрирует сосуществование HS и LS со-

стояний Mn.   

Наши расчеты в рамках теории функционала плотности (DFT) показали, что 

такое поведение возможно только в случае, когда Rh занимает позиции не только 

Mn, но и Si в структуре MnSi. Кроме того, установлено, что легирование MnSi ири-

дием (Ir) не приводит к образованию высокотемпературной фазы, а скорее подавляет 

DM-взаимодействие. Несмотря на принадлежность Rh и Ir к одной группе, их влия-

ние на MnSi при легировании оказывается принципиально различным [1]. 
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УГЛОВЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРОВ ФМР КОМПОЗИТНЫХ 

ПЛЁНОК (CoFeZr+Zr2O3) 

Блинов З.Н.1, Котов Л.Н.1, Заварин Д.В.1 

1Сыктывкарский государственный университет, Сыктывкар, Россия, 

blinovzosim@gmail.com 

Наноструктурные материалы, в том числе и композитные металл-

диэлектрические пленки, обладают рядом уникальных свойств, не характерных для -

массивных материалов [1-3]. Применение композитных пленок в магнитной 

наноэлектронике может решить проблему сверхбыстрой обработки информации [2].  

Композитные пленки, могут быть интересными объектами для исследования, 

благодаря тому, что их магнитные и проводящие свойства могут изменяться в 

широких пределах при варьировании толщины плёнок и концентрации магнитных 

металлических сплавов и диэлектриков [2, 3]. В настоящей работе проведены 

исследования угловых зависимостей параметров (резонансной линии и ее ширины) 

ферромагнитного резонанса (ФМР) композитных плёнок (Co45Fe45Zr10)x(Zr2O3)1-x при 

разных углах φ между направлением постоянного магнитного поля и плоскостью 

плёнок с разными концентрациями металлического сплава.  

Данная серия композитных плёнок получена при напылении слоёв на 

полимерную (лавсановую) подложку в атмосфере аргона с добавлением азота [2]. 

Наличие азота в атмосфере напыления плёнок приводит к тому, что для этих плёнок 

характерна гранулированная структура.  В экспериментах при комнатной температуре 

записывались резонансные линии ФМР c помощью радиоспектрометра РЭ-1306 при 

разных углах φ в интервале от 0 до 90°.  Затем на основе полученных линий ФМР 

определялось значения ширины линии  ΔB и положения максимума линии ФМР (или 

резонансного поля) 𝐵𝑟 и 𝛥𝐵. При φ=0 постоянное и переменное магнитные поля были 

взаимно перпендикулярны и лежали в плоскости плёнки. Для композитных пленок 

(Co45Fe45Zr10)x(Zr2O3)1-x положение резонансной линии 𝐵𝑟 с ростом угла φ 

немонотонно увеличивается, а скорость роста  Br возрастает. Ширина линии ФМР 𝛥𝐵 

исследуемых пленок  имеет различное поведение в интервале от 0 до 90°. При малых 

углах 𝜑 < 400 ширина линии  𝛥𝐵 практически не изменяется, а при больших углах  

𝛥𝐵 увеличивается. Так же следует отметить, в процессе анализа было обнаружено – 

параметры ФМР уменьшаются при увеличении концентрации металлического сплава 

в исследуемых образцах, что свидетельствует о возникновении ФМР в образцах при 

меньших значениях индукции магнитного поля. 

Исследования выполнены за счёт гранта РНФ, проект № 25-72-20063 
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Спектр ансамбля джозефсоновских контактов, содержащих майорановские 

фермионы и взаимодействующих с одномодовым резонатором 
 

Казак А. И.1, Сеидов С. С.1 
1НИТУ МИСИС, Москва, Россия, m2212291@edu.misis.ru 

 

Коллективные явления ансамбля джозефсоновских контактов 

взаимодействующих с электромагнитной волной в одномодовом резонаторе хорошо 

изучены [1]. Майорановские фермионы, обладающие антикоммутативными 

свойствами 𝛾𝑖 = 𝛾𝑘
✝ , {𝛾𝑖 𝛾𝑘}  = 2𝛿𝑖𝑘 ,  предположительно существуют в 

конденсированных системах в виде квазичастиц. В частности, известна схема 

джозефсоновского контакта с майорановскими фермионами, в котором возникает 

дробный эффект Джозефсона [2]. 

Ансамбль джозефсоновских контактов, содержащий майорановские 

фермионы, взаимодействующий с электромагнитной волной в резонаторе 

описывается гамильтонианом вида: 

𝐻 = 𝐻𝐷𝑖𝑐𝑘𝑒 + ∑𝑁
𝑖 𝐻𝑖 , 

где 𝐻𝐷𝑖𝑐𝑘𝑒 – модель Дике, а ∑𝑁
𝑖 𝐻𝑖 – ансамбль джозефсоновских контактов 

содержащих майорановские фермионы.  

Гамильтониан Дике: 

𝐻𝐷𝑖𝑐𝑘𝑒 =  
𝑝 +𝜔 �̂�  

2
+ 𝑔�̂� �̂�𝑌 − 𝜔0�̂�𝑍 . 

 

Эффективный гамильтониан одиничного джозефсоновского контакта содержащего 

майорановские фермионы: 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 𝐻0 + 𝐸𝑀
2  𝑐𝑜𝑠 (

𝜑−𝑔𝑞

2
) 𝑒𝑖𝜑 [𝐻0 − 𝐸]−1,  

 

где 𝐻0  =  𝐸𝐶  𝑛2 − 𝐸𝐽 𝑐𝑜𝑠 (𝜑 − 𝑔𝑞) соответствует трансмону, который имеет 

точное решение [3] в базисе функций Матье.  

 

 Таким образом, получен эффективный гамильтониан одиночного 

джозефсоновского контакта, содержащего майорановские фермионы, найден 

энергетический спектр исследуемой системы, оценено влияние майорановских 

фермионов. 

Работа выполнена при поддержке Программы стратегического академического 

лидерства "Приоритет-2030" в НИТУ МИСИС (Стратегический проект "Квантовый 

интернет", грант K2-2022-025). 
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ГИГАГЕРЦОВЫЙ РЕЗОНАНСНЫЙ ОТКЛИК и ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 

ОСОБЕННОСТИ при ФОТОВОЗБУЖДЕНИИ КИРАЛЬНЫХ 

МЕТАПОВЕРХНОСТЕЙ и МЕТАСТРУКТУР с CdS, CdSe, GaAs,  Si 
 

Крафтмахер Г.А. 1, Бутылкин В.С.2, Фишер П.С.3 

ФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, г. Фрязино, Россия 
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Для развития элементной базы в микроэлектронике, связанной с проблемами 

передачи, приема и преобразования информации с помощью волн 

микроволнового диапазона, исследуем новые оптически-управляемые структуры 

и их функциональные возможности. Применяем цепочки планарных 

электропроводящих киральных кольцевых элементов с разрывами, 

нагруженными CdS, CdSe-включениями (фото на рис.1). Кольца выполнены 

методом фотолитографии на металлизированных медью полиамидных пленках. 

В [1] было предложено использовать CdS и CdSe в качестве элементов 

оптического управления в микроволновых структурах. Измеряем динамику 

резонансного отклика прохождения T микроволн с метаструктурами в условиях 

свободного пространства в разрыве прямоугольных волноводов. Показано, что 

при изменении мощности оптического излучения P = 0 − 250 мВт ( = 0.97 

мкм), направляемого оптоволокном в область определенного разрыва, в 

многорезонансном спектре T происходит плавная селективная трансформация 

соответствующего резонансного отклика без изменения резонансных откликов 

других элементов в зависимости от геометрии и вида метаструктуры.  

Исследованы также цилиндрические образцы (фото на рис.2) на основе 

киральных многозаходных медных спиралей с полупроводниковыми 

сердечниками GaAs, Si и включениями CdS и CdSe: метадиполи (мини-

резонаторы). Впервые метадиполи с GaAs-сердечником исследованы в [2].  

Исследуемые структуры могут быть полезны для применений в управляемых 

фильтрах и антеннах; для экспресс-тестов, востребованных развитием новых 

технологий и разнообразием полупроводников. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Рис.1                                                                       Рис.2                                                                    
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ФОНОННАЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ МАТЕРИАЛОВ С ИНВЕРСИЕЙ 

ЗНАКА АНГАРМОНИЗМА 

Мурлиева Ж.Х., Палчаев Д.К., Гаджимагомедов С.Х. 

Дагестанский государственный университет, Махачкала, Россия 

zhariyat@mail.ru 

В [1] изложена проблема отсутствия понимания роста теплопроводности сверх-

проводников ниже температуры перехода (Tc). Обзор литературы показывает, что до 

настоящего времени не существует однозначной интерпретации этого эксперимен-

тально наблюдаемого факта. Общее теплосопротивление неметаллов (W) аддитивная 

величина вкладов от рассеяния на границах образца (Wb), дефектах (Wd) и фононах 

Wph. Согласно теоретическим представлениям, Wph прямо пропорционально квадрату 

коэффициента теплового расширения (β), обусловленного ангармонизмом колебаний 

атомов. Такие представления не учитывают особенностей поведения W(Т) при инвер-

сии знака ангармонизма. В ВТСП, где отсутствуют обобщенные зарядовые возбужде-

ния, теплосопротивление, в основном, определяется вкладом деформационного по-

тенциала рассеяния на фононах. На основе экспериментальных данных для большого 

числа неметаллов [2] нами установлено, что в каждом равновесном состоянии: 

𝑊(𝑇) − 𝑊𝑏 − 𝑊𝑑 =  𝑊(𝑇) − 𝑊𝑠 = 𝑊𝑝ℎ = 𝑊∗𝛽𝑇, 

где W* – характеристическое (предельное) для каждого материала теплосопротивле-

ние, которое при инверсии знака β, различно для области его положительных и отри-

цательных значений. Тогда при β<0 следует ожидать уменьшения W ниже значения, 

определяемого вкладом Ws, т.е. возрастание теплопроводности. На образцах монокри-

сталлов Si разного размера было показано [2], что W(T) резко падает при температуре 

инверсии знака β (121 К), а затем уменьшается с нарушением плавного хода.  

Заметим, что в любом проводнике деформация решетки приводит как к возбуж-

дению зарядов, так и к их релаксации. В то же время, в рыхлоупакованных структурах 

деформация решетки (удаление и приближение атомов) при их легировании может 

привести к переходу из состояния диэлектрика в состояние проводника и даже сверх-

проводника. В этой связи, вопросы, связанные с инверсией знака ангармонизма, ста-

новятся особенно актуальными при создании материалов с заданной проводимостью 

и сверхпроводимостью. Для ВТСП, как и для многих рыхлоупакованных структур, 

характерна инверсия знака β ниже и выше Tc, а также непосредственно в точке пере-

хода, например, для как у MgB2. На основании этих фактов приводятся критерии пе-

рехода материалов в состояние фононной «сверхтеплопроводности»: значения дефор-

мационного потенциала рассеяния должны быть близки к нулю, либо он приобретает 

отрицательный знак.  
 

Работа выполнена в рамках государственного задания FZNZ-2025-0003 
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ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ ПРИРОДНОГО 
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Разупорядоченные углеродные материалы природного происхождения 

(шунгиты и антраксолиты) обладают сложной структурой с локальными 

закономерностями. В основе такой структуры лежат разориентированные друг 

относительно друга ленты и слои разупорядоченного углерода, а также пачки 

графеновых слоев размерами от единиц до десятков нанометров. Содержание 

углерода природных шунгитов варьируется от 2 до 97 ат.%, что в совокупности с 

огромным разнообразием структурных нано- и микроэлементов, вносящих 

значительные вклады в их электрофизические свойства, определяют прикладное 

значение шунгитов при создании суперконденсаторов, аккумуляторов, 

температурных и электрохимических датчиков. Особую значимость приобретает 

оценка как непосредственно электрофизических свойств природных 

разупорядоченных углеродных материалов в широком диапазоне частот, так и 

влияние на них элементов нано- и микроструктуры [1–3]. 

В работах [2,4] при помощи спектроскопии импеданса исследована 

проводимость для образцов шунгитов на средних и высоких частотах в диапазоне 50 

кГц–15 МГц, проведена оценка динамической проводимости в диапазонах 8–12 ГГц 

и 26–38 ГГц [3,5]. В настоящей работе впервые по СВЧ спектрам отражения оценена 

динамическая проводимость природного разупорядоченного углерода в широком 

диапазоне 7.6–56 ГГц. Для исследований использовались ультратонкие пластины 

шунгитов Карелии и антраксолитов с острова Новая Земля и Колумбии толщиной 8–

20 мкм. СВЧ динамическая проводимость рассчитывалась, используя механизмы 

замкнутой и разомкнутой цепей модели внутригранулярных токов [1,6]. 

Получены частотные спектры СВЧ динамической проводимости в диапазоне 

7.6–56 ГГц. Проведено сравнение СВЧ проводимости на частотах 9, 15, 23, 32, 52 ГГц 

со статической проводимостью на постоянном токе. Показано, что для одних образцов 

шунгитов во всем частотном диапазоне превышение СВЧ динамической 

проводимости над статической составляет не более 1.5-2.5 раз, а для других может 

достигать 13-23 раз, причем чем выше исследуемый частотный диапазон, тем 

превышение значительней. Определена проводимость гранул и оценен ее вклад в СВЧ 

проводимость природного разупорядоченного углерода. Проведено сравнение 

полученных результатов СВЧ динамической проводимости со значениями 

проводимостей на средних и высоких частотах в диапазоне 50 кГц–15 МГц. 

Исследование выполнено в рамках госзадания ФГБОУ ВО «СГУ им. Питирима 

Сорокина» № 075-03-2024-162 по теме «Влияние структуры на статические и 

динамические электропроводящие свойства разупорядоченного углерода». 
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ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ МАРТЕНСИТНЫХ ПЕРЕХОДОВ 

В СПЛАВАХ С ПАМЯТЬЮ ФОРМЫ НА ОСНОВЕ TiNi 

 

Беляев С.П.1, Реснина Н.Н.1, Базлов А.И.1,2, Сибирев А.В.1, Поникарова И.В.1, 

Бикбаев Р.М.1, Иванов А.М.1 
1Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия, 

spbelyaev@mail.ru 
2Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС», 

Москва, Россия 

 

Долгое время полагали, что увеличение плотности дислокаций является ос-

новной причиной уменьшения температур мартенситных переходов при термоцик-

лировании сплавов с памятью формы на основе TiNi. Это было основано на том, 

что в образцах сплавов на основе TiNi, подвергнутых термоциклам через темпера-

турный интервал мартенситных переходов, плотность дислокаций была выше, чем 

до термоциклирования. Однако, многие факты противоречат таким представлени-

ям. Установлено, что при большом количестве циклов температуры переходов мо-

гут меняться немонотонно с числом циклов; температуры разных переходов (B2  

B19’, B2 R, B2 B19, RB19’) меняются по разному при термоциклировании; 

температуры мартенситных превращений в тонких лентах стабильны при термо-

циклировании, тогда как в крупнокристаллических образцах того же состава они 

меняются. Для того, чтобы понять причину имеющихся противоречий необходимо 

исследовать взаимосвязь между изменением температур мартенситных переходов и 

плотности дислокаций/дефектов при термоциклировании в разных сплавах при 

большом количестве циклов. Данное исследование проведено в настоящей работе 

для сплавов на основе TiNi разного состава (эквиатомный TiNi, TiNi с избытком 

никеля и 6 сплавах системы Ti-Hf-Ni-Cu с разной концентрацией гафния и меди в 

крупнозернистом и ультрамелкозернистом состояниях). Все сплавы были подверг-

нуты 500 термоциклам через температурный интервал мартенситных переходов. 

Температуры мартенситных переходов регистрировали методом дифференциаль-

ной сканирующей калориметрии. Изменение плотности дефектов оценивали двумя 

методами – по изменению электросопротивления, измеренного в аустенитной или 

мартенситной фазах, и по уширению рентгеновских пиков (методом Вильямсона-

Холла).  

Полученные результаты показали, что плотность дефектов/дислокаций  немо-

нотонно меняется при термоциклировании – она увеличивается, затем падает и 

вновь увеличивается. Химический состав сплавов влияет на количество циклов, ко-

торые занимает каждая из стадий, но не влияет на зависимость плотности дефектов 

от числа циклов. Впервые показано, что изменение температур мартенситных пе-

реходов при термоциклировании не коррелирует с изменением плотности дефек-

тов. Этот результат является общим для всех исследованных сплавов на основе Ti-

Ni и указывает на то, что изменение плотности дислокаций/дефектов не является 

основной причиной изменения температур мартенситных переходов при термоцик-

лировании сплавов на основе TiNi. 

 

 

Работа выполнена в рамках гранта РНФ (№23-19-00280). Исследование структуры 

сплавов выполнено в ресурсном центре «Рентгенодифракционные методы исследо-

вания» Научного парка СПбГУ 
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Визуализация приповерхностных заряженных слоев в полярном направлении 

кристалла триглицинсульфата 

 

Е.С. Иванова1,*, В.И. Аккуратов1, А.Г. Куликов1, Ю.В. Писаревский1  

1 НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия, ivanova.el.ser@gmail.com 

 

Методом рентгеновской топографии впервые получены изображения слоев 

пространственного заряда, образующихся в приповерхностных областях сегнето-

электрического кристалла триглицинсульфата (ТГС) за счет действия внешнего 

электрического поля вдоль полярного направления [010]. Важным преимуществом 

кристалла ТГС для рентгенодифрационных экспериментов является его состав из 

легких атомов, что позволяет проводить исследования в геометрии дифракции «на 

просвет» и регистрировать информацию от всего объема образца [1]. Метод рентге-

новской топографии позволяет с высоким пространственным разрешением визуали-

зировать искажения кристаллической решетки по контрасту, сформированному за 

счет интерференции расходящихся от дефекта лучей. Слои пространственного заря-

да проявляются в увеличении интегральной интенсивности рентгеновского излуче-

ния. Были получены топограммы образца ТГС как до приложения внешнего элек-

трического поля, так и в процессе подачи поля напряженностью E = 30, 55, 100 и 150 

V/mm вдоль полярного направления. Проводилось две серии измерений для рефлек-

сов 060 и 400. При приложении поля для рефлекса 060 наблюдалось образование об-

ластей с увеличенной интегральной интенсивностью вблизи электродов, относи-

тельно исходного состояния и среднего значения в объеме (рис. 1). При этом поле 

противоположной полярности меняет картину распределения интенсивности. 

Наибольший рост интенсивности наблюдается вблизи электрода с отрицательным 

потенциалом. Для рефлекса 400 изменение интегральной интенсивности вблизи 

электродов гораздо слабее. Приложение поля вдоль неполярного направления [100] 

не вызывает изменений на топограммах. При снятии электрического поля картина 

интегральной интенсивности возвращается к исходной. 

 
Рисунок 3. Пространственное распределение интегральной интенсивности дифрак-

ционного отражения 060 кристалла ТГС без приложенного электрического поля (b) и во 

внешнем электрическом поле обеих полярностей (a, c). Электрическое поле E= 100 V/mm 

приложено вдоль полярной оси. Знак соответствует внешнему потенциалу на электроде. Се-

рым цветом выделена зона закрепления кристалла, оранжевым – электроды. 

 Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ «Кур-

чатовский институт». 
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Электронная структура халькогалогенидной фазы Шевреля Mo6S6I2 

 

Г.Д. Комаров, А.М. Ионов, С..Г. Протасова, Р.Н. Можчиль, О.Г. Рыбченко 

ИФТТ РАН, Московская область, г. Черноголовка 

Тройные халькогениды молибдена, фазы Шевреля MxMo6X8 интересны из-за 

ряда уникальных физико-химических свойств таких как сверхпроводимость, 

каталитическая активность и др.[1] Электронная структура йодированной фазы 

Шевреля Mo6S6I2 мало исследована и представляет интерес для понимания физико-

химических свойств соединения. 

Образцы Mo6S6I2 был получен методом ампульного синтеза. Полученные 

образцы обладали кристаллической структурой hR42. Критическая температура 

начала сверхпроводящего перехода в Mo6S6I2 14 K. 

  

  
Рис. 1. РФЭС спектры фазы Mo6S6I2, остовных уровней и валентной зоны 

Исследование электронной структуры образцов проводилось методом 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии на электронном спектрометре со 

сферическим секторным анализатором “Kratos" с использованием излучения 

AlKα(mono) (E = 1486,69 эВ). В спектре наблюдаются характерные линии остовных 

уровней молибдена Mo3d5/2 (228,6 эВ), серы S2p3/2 (163 эВ), йода I3d5/2(620 эВ) с 

присутствием элементарного интеркалированного йода. Вид спектра Mo3d для 

Mo6S6I2 представленного на рис.1 является типичным для всех соединений типа 

фазы Шевреля [2]. Уширенные, неразрешаемые 2p (162,5эВ и 163,2 эВ) состояния 

серы можно объяснить влиянием изменения электронной плотности вследствие 

наличия интеркалированного йода в структуре.  

Согласно анализу РФЭС валентная зона фазы Mo6S6I2 образована 4d 

состояниями молибдена вблизи уровня Ферми с максимумом в интервале 2-5 эВ и 3s 

состояния серы около 14 эВ. При прогреве образца Mo6S6I2 in situ в камере 

электронного спектрометра (до 500°C,10-8 Торр) не происходило заметных изменений 

в структуре остовных линий, отмечено удаление интеркалированного йода из образца. 
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ДИНАМИКА ЭЛЕКТРОННЫХ И ЧАСТОТНО-

ИМПЕДАНСНЫХ СПЕКТРОВ ТУРМАЛИНА В ИНТЕРВАЛЕ 300-650 K 
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*e-mail: kotovln@mail.ru 

Широкий спектр функциональных материалов, синтезируемых по природным 

аналогам турмалина, имеют большие перспективы применения в экологии 

окружающей среды, хранения и преобразования тепловой энергии, а также в области 

медицины, в частности, имплантологии и вирусологии [1]. Определённые 

разновидности турмалинов, обладающих хорошими пироэлектрическими 

свойствами, широко используются в различных приложениях, начиная от 

инфракрасной визуализации/зондирования и преобразования энергии тепла в 

электронную эмиссию, заканчивая новыми приложениями в химии, экологии [1,2]. 

В работе проведены исследования по влиянию температуры на рентгеновские 

фотоэлектронные спектры (РФЭС) и на частотные зависимости импеданса турмалина 

в диапазоне частот 50 кГц-15 МГц, в интервале температур 300 - 630 К.  Определены 

относительные концентрации атомных компонент Al, B, C, Fe, Mg, Na, O, Si в составе 

исследованных турмалинов. Обнаружено, что до температуры Т=450 К концентрация 

электронов nv O1s уменьшается, а выше - постепенно возрастает (рис.1а). 

Концентрация электронов С1s имеет обратную зависимость к O1s. Такое поведение 

может быть связано с разными необратимыми процессами, например, с десорбцией и 

адсорбцией ионов и ионных комплексов. Показано, что на температурную динамику 

частотных спектров импеданса сильное влияние оказывает температурное изменение 

концентрации электронов O1s, C1s, Fe2s. Обнаружены сильные отличия импеданса 

при нагреве и охлаждении турмалина, особенно, в диапазоне частот 5-10 МГц и в 

интервале температур 300-450 К (рис.1б), которые показывают, что на основе 

кристаллов турмалина можно вырабатывать электрическую энергию. 
 

 

 

 

  

Рис.1. Концентрации электронов O1s, Al 2p, B 1s, C1s при разных температурах (а).  

Температурные  зависимости импеданса Z турмалина на разных частотах (б).  
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ELEMENTARY MAGNETIC POLES IN SEMICONDUCTOR NANOSTRUCTURES 
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Filled single-electron states of 2D quantum dots in the Wigner localization regime – 

Wigner quantum dots (WQDs), can generate magnetic flux quanta vortices �̂� in zero magnetic 

field B, which corresponds to the generation of elementary magnetic poles (m-poles) [1], the 

existence of which was predicted in 1931 by Dirac [2]. M-poles in WQDs form magneto-

electron or Dirac anyon (DA) states studied in details by us in InP/GaInP2 WQDs using 

magneto-photoluminescence (PL) spectra [1]. The �̂�-vortices in DAs have radius r=aB
*, where 

aB
* is Bohr radius, and generate field  ℬ̂ =0/r2, where 0 is flux quanta value. Values of  ℬ̂  

up to 15 T have been measured in InP/GaInP2 WQDs having  aB
*=8 nm  and much stronger 

fields are expected for reduced aB
*. Dependence ℬ̂~(aB

*)-2 resulting in the possibility generate 

huge magnetic fields in nanoscale is a fundamental property of m-pole and its experimental 

demonstration, except possible intriguing applications, is critical for their identification. These 

requires engineering of m-pole/DA nanostructures having different aB
* together with the ability 

to measure  ℬ̂. Here we suggest and realize such structure, which is monolayer (ML) InN/GaN 

nanowire grown by molecular beam epitaxy on [111] Si substrates. It has about two times 

reduced aB
* compared to InP/GaInP2 WQDs and can be tested for the presence of m-poles using 

measurements of PL spectra as was described in our previous studies [1]. Using these, we 

demonstrate m-pole self-formation and corresponding increase of ℬ̂ up to 60 T (see Fig.1), 

confirming existence of m-poles.  

 
 

[1] A. M. Mintairov, et al, Phys. Rev. B, 111, 

045410 (2025).  

[2] P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. A. V. 133, 60 (1931). 

[3] M. Julier et al, Phys. Rev. B, 56 R7108 (1997). 

Fig.1 Circular polarized PL spectra of  

InN1ML/GaNNW WQD (see SEM image in 

the inset) measured at 10 K and B= 0 T. The 

field ℬ̂=60 T is measured using value of 

Zeeman spin splitting of GaN exciton peaks 

(ExS and D0X)Espin(B)=kB, where k=0.05 

meV/T [3]. 
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Об определении коэффициентов диффузии нановключений жидкого Pb на дис-

локациях в алюминии из траекторий их теплового движения 

 

Прокофьев С. И. 

Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка, Россия 

 

In situ ПЭМ наблюдения показывают, что в объеме зерен алюминия нановключения 

жидкого Pb демонстрируют случайные блуждания [1]. Если же включения в алюми-

нии связаны с закрепленными дислокационными сегментами, то их смещение под 

действием тепловых флуктуаций из своего равновесного положения на сегменте вы-

зывает появление обусловленной линейным натяжением дислокации возвращающей 

силы, которая всегда направлена к линии дислокации и от ближайшего закрепленно-

го конца дислокации в сторону середины сегмента [1, 2]. Это приводит к тепловым 

осцилляциям включений вблизи линии дислокации. В первом приближении, можно 

считать, что одномерные продольные тепловые осцилляции вызваны притяжением 

включений к середине сегмента, где находится их равновесное положение. Это поз-

воляет использовать для определения коэффициентов диффузии включений решение 

Смолуховского задачи об одномерном движении броуновской частицы, движущейся 

под действием линейной возвращающей силы [3]. 

Если сегмент достаточно длинный, взаимодействием включения с его концами 

можно пренебречь. Тогда тепловое движение включения можно рассматривать, как 

одномерные случайные блуждания, и коэффициент диффузии включения с хорошей 

точностью определяется уравнением Эйнштейна [1, 2]. 

При небольшой длине сегмента, при приближении включения к его закреплен-

ным концам сила его отталкивания от них быстро возрастает. Поэтому, использова-

ние уравнения Смолуховского приводит к недооценке величины коэффициента 

диффузии, которая связана с торможением включения вблизи концов дислокацион-

ного сегмента. Введение в уравнение Смолуховского члена, учитывающего влияние 

этого торможения, позволило понизить предельную длину дислокационного сегмен-

та, при которой величина коэффициента диффузии включения, связанного с ним, 

может быть определена с приемлемой точностью. Приведенные примеры показыва-

ют, что величины коэффициентов диффузии включений, полученные при использо-

вании модифицированного уравнения Смолуховского, на 50-75% выше величин, по-

лученных с использованием уравнения Смолуховского. 
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Целью данной работы явилось исследование изменения температур мартенсит-

ных переходов и плотности дислокаций/дефектов при термоциклировании сплава 

Ti50,7Ni46,6Fe2,7 через температурный интервал B2  R или B2  R  

B19’мартенситных переходов. В работе провели две серии экспериментов, в одной 

из которых образцы термоциклировали в интервале температур от 20 оС до -100 оС, 

при которых реализуется только B2  R превращение. Во второй серии образцы 

термоциклировали в интервале температур от 20 оС до -196 оС, при которых реали-

зуются B2  R  B19’ превращения. Все образцы термоциклировали 500 раз и по-

сле различного количества циклов измеряли температуры мартенситных переходов, 

величину сопротивления в B2, R и B19’ фазах при постоянной температуре и оцени-

вали плотность дислокаций методами рентгенодифракционного анализа и дифрак-

ции обратно-рассеянных электронов (ДОРЭ). 

Полученные результаты показали, что плотность дефектов/дислокаций немо-

нотонно зависит от номера цикла, как при термоциклировании через температурный 

интервал B2  R превращения, так и через B2  R  B19’ превращения. Она уве-

личивается в первых 40-50 циклах, затем падает и вновь возрастает. При этом темпе-

ратуры начала прямого B2  R и окончания обратного R  B2 переходов слабо ме-

няются с циклами вне зависимости от того до какой температуры охлаждали образец 

и как меняется плотность дислокаций. Вместе с тем, температуры окончания прямо-

го B2  R и начала обратного R  B2 перехода не меняются, если термоциклирова-

ние осуществляли через температурный интервал B2  R превращения и уменьша-

ются, если термоциклировали через B2  R  B19’ превращения. Температуры R 

 B19’ превращения сильно уменьшаются при термоциклировании вне зависимости 

от того, увеличивается плотность дефектов или уменьшается. Данные КАМ карт, по-

лученных методом ДОРЭ согласуются с данными об изменение плотности дефектов, 

полученных при изменении электросопротивления и данным рентгеноструктурного 

анализа. При термоциклировании увеличивается разориентация внутри зерен, что 

связано с увеличением плотности дефектов и доли малоугловых границ. При боль-

шом количестве циклов доля малоугловых границ падает и интенсивность на КАМ 

картах уменьшается.  

Таким образом, можно заключить, что при термоциклировании увеличение 

плотности дефектов приводит к увеличению доли малоугловых границ. Начиная с 

некоторого цикла, плотность дислокаций падает, что сопровождается уменьшением 

доли малоугловых границ. Однако изменение температур мартенситных переходов 

не связано с этими процессами 
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Алюминиевые сплавы с нанокомпозитными структурами, которые формиру-

ются путем частичной кристаллизации аморфной матрицы, представляют практи-

ческий интерес, поскольку обладают исключительно высокими прочностными ха-

рактеристиками. Наряду с традиционными термическими методами получения 

нанофазных композитов, в последние годы все большее внимание исследователей 

привлекает процесс нанокристаллизации в условиях интенсивной пластической 

деформации. Характерными особенностями деформационно-индуцированных 

нанокомпозитных структур является их повышенная пластичность по сравнению с 

полученными термообработкой и существенно (в 2–4 раза) более мелкие размеры 

нанокристаллов [1]. Ввиду сильной зависимости свойств нанофазных композитов 

от структурных параметров, разработки теоретических моделей процессов механи-

чески индуцированной кристаллизации представляются актуальными.   

Проведенные в работе экспериментальные исследования показали, что нано-

композитные структуры, формирующиеся в аморфном сплаве Al87Ni8Gd5 в процес-

се изотермической выдержки (1 час при 448 K) и при деформации методом круче-

ния под высоким давлением (1 оборот при 4 ГПа) имеют существенно различные 

структурные параметры: размеры нанокристаллов (14 и 6 нм), их долю (5 и 22%) и 

объемную плотность (3.48×1022 и 1.95×1024 м–3) соответственно. Для описания 

процесса деформационно-индуцированного зарождения в рамках классической мо-

дели предложен подход, базирующейся на использовании оцененного по росту 

значения эффективного коэффициента диффузии в сочетании с оценкой работы 

образования критического зародыша при комнатной температуре, который позво-

лил корректно описать экспериментально наблюдаемые различия структурных па-

раметров нанофазных композитов в деформированных и термообработанных об-

разцах.  

Полученные в результате анализа значения эффективного коэффициента 

диффузии, контролирующего переход атомов в кристаллическую фазу, и удельной 

свободной энергии границы раздела зародыш/аморфная фаза для условий термиче-

ски- и деформационно-индуцированной нанокристаллизации с учётом вклада при-

ложенного внешнего давления согласуются с имеющимися в литературе оценками.   
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Интерес исследователей к природному разупорядоченному углероду (шунги-

там и антраксолитам) обусловлен наличием ряда полезных для промышленности 

свойств. Среди них химическая стабильность, высокая электропроводность  [1], по-

тенциал для применения в составе комплексных металлорганических адсорбентов 

[2]. При этом в настоящее время не существует общепринятой модели строения 

шунгитов в силу разнообразности агрегатов составляющих его графеновых слоев. 

Основной метод исследования структуры природного разупорядоченного углерода 

— высокоразрешающая электронная просвечивающая микроскопия 

(ВРЭМ) показывает наличие в образцах графеновых пачек, лент, глобул, находя-

щихся в сложной пространственной конфигурации [3]. Открытым остается вопрос 

о достоверном определении статистических распределений по размерам, количе-

ству этих структурных образований, а также их связи с физическими свойствами. 

В настоящей работе предложен компьютерный алгоритм для автоматизиро-

ванной сегментации изображений ВРЭМ шунгитовых образцов на области с высо-

кой и низкой степенью структурированности. В основу метода положено исследо-

вание текстурных свойств участков изображений с применением метрик Харалика 

для матрицы совместной встречаемости градаций серого [4]. Выявлено, что ис-

пользование таких метрик как «энергия» и «энтропия» (термины из оригинальной 

работы Харалика [4]) позволяют с высокой степенью точности определять участки 

изображений, содержащие структурные элементы («энтропия»), а также шунгито-

вые поры, характеризующиеся отсутствием четко просматриваемой структуры 

(«энергия»). Применение к полученным распределениям признаков Харалика по 

участкам изображений микроскопии образца процедур поиска локальных макси-

мумов позволяет с хорошей точностью определять границы структурных элемен-

тов (пачек и лент из графеновых слоев или пор). 

С использованием разработанного согласно вышеописанным алгоритмам про-

граммного обеспечения получены статистические распределения участков поверх-

ности образцов разупорядоченного углерода по степени структурированности, 

оценены размеры пор и отдельных локализованных структурных образований. 

Исследование проведено в рамках государственного задания ФГБОУ ВО 

«СГУ им. Питирима Сорокина» от 17.01.2024 № 075-03-2024-162 по теме «Влияние 

структуры на статические и динамические электропроводящие свойства разупоря-

доченного углерода». 
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В рамках модели Аврами и комбинированной модели Колмогорова-Кэщиева 

[1] проведен анализ изотермических кинетических кривых кристаллизации метал-

лических стекол (МС) Fe40Ni40P14B6 и Fe48Co32P14B6, температуры начала превра-

щения в которых при нагреве со скоростью 0,167 K/с составляют соответственно 

666 и 727 K. Установлено, что процессы зарождения в исследованных МС носит 

нестационарный характер, уровень которого выше в МС Fe48Co32P14B6. Определены 

значения времен, характеризующих нестационарность, а также скорости зарожде-

ния и роста кристаллических фаз в стационарных условиях в интервалах 617–662 и 

683–714 K соответственно. По экспериментально установленным значениям скоро-

стей роста кристаллов [2,3] и характеристических времен определены изменения 

стационарных скоростей зарождения, составляющие в МС на FeNi и FeCo основе 

3,4×1015–1×1017 м–3с–1 и 3×1017–7,5×1017 м–3с–1 соответственно.  

По результатам анализа значений скоростей зарождения и роста в рамках 

классических моделей гомогенного зарождения и линейного изотропного роста со-

ответственно определены вариации входящих в них кинетических (коэффициент 

диффузии на межфазной границе) и термодинамических (работа образования кри-

тических зародышей, движущей силы кристаллизации, удельной свободной энер-

гии границы раздела зародыш/матрица) параметров. Установлено, что несмотря на 

более низкие величины работы образования критических зародышей в МС 

Fe48Co32P14B6 в диапазоне температур 610–720 K (12960–20930 K) по сравнению с  

МС Fe40Ni40P14B6 (17900–23850 K) повышенная термическая устойчивость аморф-

ной структуры в МС на основе FeCo в условиях стационарного зарождения обу-

словлена более низкими коэффициентами диффузии на межфазной границе 

(1,2×10–20–3,6×10–16 м2/с и 1,0×10–24–2,7×10–18 м2/с соответственно).  

Сравнение экспериментально измеренных времен начала кристаллизации с 

рассчитанными для стационарного режима зарождения показало, что дополнитель-

ный вклад в термическую устойчивость аморфных состояний в исследованных 

стеклах вносит нестационарный характер зарождения, увеличивая времена начала 

кристаллизации в 1,34–4,5 раз в МС Fe40Ni40P14B6 и в 3–7 раз в МС Fe48Co32P14B6. 

Результаты проведенного анализа находятся в разумном согласии с имеющи-

мися в литературе данными.  
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Спин-оптические и когерентные свойства дефектных центров в политипе 

карбида кремния 6H-SiC 

 

Грачева И. Н.1, Мурзаханов Ф. Ф.1, Мамин Г. В.1, Ермакова Ю. Е.1, 

Дмитриева Е. В.1, Байбеков Э. И.1, Гафуров М. Р.1 

 
1Казанский федеральный университет, Институт физики, Казань, Россия,  

Irina.Gracheva@kpfu.ru 

 

Твердотельные спиновые дефекты в полупроводниковых матрицах  представ-

ляют интерес для исследователей как платформа для создания ансамбля электрон-

ных кубитов. Свойства высокоспинового центра (S = 1), состоящего из атома азота 

(N), замещающего атом углерода, и ближайшей вакансии по кремнию в политипе 

карбида кремния 6H-SiC, подобны свойствам NV-центров в алмазе [1]. В данной 

работе изучены особенности спиновой поляризации NV-центров в кристалле кар-

бида кремния и влияние лазерного возбуждения на когерентные свойства центра 

окраски методом фотоиндуцированной импульсной ЭПР-спектроскопии (W-

диапазон, 94 ГГц). Детектирование темной моды после оптического импульса за-

медляет скорости спин-фононного взаимодействия NV-дефектов с локальным 

окружением на один порядок по сравнению с непрерывным лазерным облучением, 

достигая временной области секундного масштаба (T1 = 0,74 с) при температуре T = 

50 К. Обнаружена чрезвычайно эффективная спиновая поляризация NV-центров, 

необходимая для установления начального чистого квантового состояния.  

Влияние оптической накачки на динамические свойства NV-центра также ис-

следовалось путем регистрации электронных осцилляций Раби в X- и W-

диапазонах. Основным механизмом затухания спиновой намагниченности для ос-

цилляций Раби является неоднородное распределение магнитной компоненты B1 

внутри резонатора и, соответственно, исследуемого кристалла. Несмотря на высо-

кую концентрацию дефектов NV, спин-спиновое взаимодействие играет незначи-

тельную роль во времени затухания [2]. 

Также были изучены температурные зависимости спин-спиновой и спин-

решеточной релаксации NV-центров. Определены характерные времена релакса-

ции и основные механизмы, определяющие параметры процессов. 

Полученные спин-оптические и когерентные свойства очерчивают временную 

область многоимпульсных квантовых манипуляций с участием оптических и мик-

роволновых источников для перспективных NV-центров в квантовой фотонике. 
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СОЗДАНИЕ В ОБЪЕМЕ КРИСТАЛЛА МАКРОСКОПИЧЕСКОЙ ДИСКООБ-

РАЗНОЙ ПОЛОСТИ НАНОМЕТРОВОЙ ТОЛЩИНЫ С ПОЛИРОВАННЫМИ 

ВНУТРЕННИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ 

    

Степанцов Е.А. 

Отделение «Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова» Курчатовского ком-

плекса кристаллографии и фотоники НИЦ "Курчатовский институт", Москва, 

Россия, stepantsov@ns.crys.ras.ru 

 

После разработки метода твердофазного сращивания кристаллов к нему прояв-

ляется повышенный интерес, как в исследовательском плане, так и в прикладном. В 

соответствии с данным процессом кристаллические заготовки совмещаются по 

предварительно полированным поверхностям, нагреваются, прижимаются друг к 

другу, выдерживаются в таких условиях в течение некоторого времени и охлажда-

ются. Такая выдержка осуществляется течение нескольких десятков минут, а прижа-

тие проводится до давления, не доходящего до предела упругости. Поэтому пласти-

ческой деформации материала не имеет места. Дальнейшим развитием метода твер-

дофазного сращивания кристаллов является предварительное травление сращивае-

мых поверхностей с созданием рельефа по заранее заданному рисунку. В настоящей 

работе такое травление проводилось на кристаллах фианита направленным и одно-

родным по сечению пучком плазмы разогнанных ионов аргона, а рисунок представ-

лял собой круг диаметром 18 мм. Глубина травления составляла по 50 нм и больше 

соответственно на каждой паре образцов. На рис. 1 представлен монокристалл, по-

лученный твердофазным сращиванием заготовок с протравленными углублениями 

по 50 нм. В результате получился монокристалл с полостью в его объеме в виде 

диска диаметром 18 мм и расстоянием между плоскими поверхностями 100 нм. 

 

Рис. 1. Вид кри-

сталла с полостью 

при  направлении 

оси съемки под 

углом, при кото-

ром: а- полость 

выглядит про-

зрачной; б- ее 

верхняя поверх-

ность полностью 

отражает свет. 

Из рис. 1а видно, что в области внутренней полости материал полностью 

прозрачен, но в ней заметно небольшое затемнение, причем степень этого затемне-

ния во всех точках диска одинакова. На рис.1б можно видеть, что при более остром 

угле съемки по отношению к поверхности диска свет от него полностью отражает-

ся. Оба эти факта свидетельствуют о том, что по всей площади полости зазор меж-

ду ее поверхностями не только не нарушался, но даже имел одинаковую толщину. 

При толщине зазора в 100 нм диск выглядел бесцветным. Когда эта толщина на 

других образцах была больше, в силу интерференции лучей, отраженных от ниж-

них и верхних плоскостей полостей зазоры имели интерференционную окраску, 

причем разную, соответствующую толщине зазора, но во всех случаях однородную 

по всей площади, что подтверждает их однородность по толщине. 

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ 

"Курчатовский институт". 
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РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕМРИСТОРОВ 

НА ОСНОВЕ ОКСИДИРОВАННОГО СЕЛЕНИДА СВИНЦА 
И. М. Шмытько1, Н. А. Тулина1, А. Н. Россоленко1, А, А. Иванов2, 

Д.Н.Борисенко1, Н.Н.Колесников1 

1Институт физики твердого тела имени Ю.А. Осипьяна Российской академии наук 

РАН, Черноголовка, 142432 Россия. 
2 Национальный исследовательский ядерный университет "МИФИ", Москва  

E-mail: shim@issp.ac.ru 

Для создания мемристоров мы использовали структуры на основе оксидиро-

ванного селенида свинца PbSeOx, которые демонстрируют характеристики p-n пере-

ходов [1]. Для их получения методом Бриджмена выращивались высококачествен-

ные монокристаллы PbSe. Полученные монокристаллы служили в качестве мишени 

для нанесения пленок PbSe методами импульсного лазерного напыления и испаре-

ния в вакууме на кремниевые подложки. Следующим этапом было формирование 

оксидированного селенида свинца PbSeOx в исходных монокристаллах, пленках и в 

полученных из монокристаллов порошках. Оксидирование перечисленных типов об-

разцов осуществлялось термообработкой на воздухе в режиме изотермических отжи-

гов согласно литературным данным [2]. Методом рентгеновской дифрактометрии в 

геометрии Брэгга - Брентано исследовались структурные состояния всех типов об-

разцов в зависимости от температуры и времени отжига (рис.1). В результате были 

выбраны оптимальные режимы получения p-n переходов PbSe/PbSeO3 во всех фор-

мах исследованных селенидов свинца: монокристаллов, пленок, порошков. Исполь-

зуя оксидированный селенид свинца как интерфейс, были сделаны гетероструктуры 

Ag/PbSeO3/PbSe, демонстрирующие стабильные мемристивные характеристики [3]. 

      
                                (a)                                                          (b) 

Рис.1. Дифракционные спектры исходной напыленной пленки (a) и после отжига при 

T=550 C в течение 18 часов (b).  

Работа поддержана в части государственных заданий Института Физики твердого 

тела РАН. 
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Особенности распада аморфной фазы в металлических системах  

Абросимова Г.Е. 

Институт физики твердого тела им. Ю.А.Осипьяна Российской академии наук, 

Черноголовка, Россия, gea@issp.ac.ru 

 

Кристаллизация аморфной фазы имеет ряд особенностей, отличающих 

формирование нанокристаллов в аморфной фазе от соответствующих процессов 

формирования кристаллов из жидкой фазы и процессов фазовых превращений, 

происходящих при переходе одних кристаллических фаз в другие. Аморфное 

состояние является нестабильным. Один из критериев стабильности аморфной фазы 

связан с подобием ближнего порядка в аморфном сплаве и возникающих 

кристаллических фазах. Если кластеры в аморфном сплаве похожи по локальному 

окружению атомов на структуру равновесных кристаллических фаз, то последующая 

кристаллизация облегчена, т.е. стабильность аморфного сплава понижена. 

Кристаллизация аморфных сплавов чаще всего происходит по механизму 

зарождения и роста и может быть первичной, эвтектической или полиморфной; в 

некоторых случаях наблюдается спинодальный распад аморфной фазы. При 

кристаллизации по механизму зарождения и роста важнейшим параметром является 

величина критического зародыша, минимальным размером которого является размер 

элементарной ячейки. При кристаллизации аморфных металлических сплавов в 

абсолютном большинстве случаев образуются метастабильные фазы, некоторые из 

которых формируются только при распаде  аморфной структуры. Далее рассмотрены   

примеры кристаллизации гомогенной или гетерогенной аморфной фазы в сплавах 

разного химического состава:  

- эвтектическая кристаллизация вместо полиморфной (образование нескольких фаз 

вместо одной: система Ni-Zr);  

- одновременное образование стабильных и метастабильных фаз (система PdNiP);   

- одновременное образование кристаллических и квазикристаллических фаз (сплавы 

на основе Zr, система  Al-Mn); 

- наследование ближнего порядка (Al85Ni10Се5, сплавы на основ Со) ; 

- изменение ближнего порядка с температурой; 

- расслоение и образование гетерогенной аморфной фазы (мелкомасштабное, 

среднемасштабное); 

- спинодальный распад; 

- многоступенчатый переход в равновесное состояние;  

- корреляция структура-свойства.  
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РЕЛАКСАЦИОННЫЙ ПРОЦЕСС С ОЧЕНЬ МАЛЫМ ВРЕМЕНЕМ  

РЕЛАКСАЦИИ В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЕКЛАХ  

 

Афонин Г. В. 1, Макаров А. С.1, Кобелев Н. П.2, Хоник В. А.1 
1Воронежский государственный педагогический университет, г. Воронеж, Россия, 

v.a.khonik@yandex.com 
2Институт физики твердого тела РАН, г. Черноголовка, Россия 

 

Проведены изменения внутреннего трения (ВТ) в четырнадцати объемных ме-

таллических стеклах (МС) на частотах 𝑓 = 0.4 − 1.7 МГц методами резонансной 

ультразвуковой спектроскопии (РУС) и электромагнитного акустического преобра-

зования (ЭМАП). В двенадцати из этих МС обнаружен пик внутреннего трения при 

температурах   400–500 K, который почти не зависит от предварительной термооб-

работки. Пик ВТ смещается в сторону высоких температур с ростом частоты, что 

говорит о его релаксационной природе.  Поскольку пик ВТ определяется условием 

2𝜋𝑓𝜏 = 1, можно рассчитать время релаксации 𝜏, которое оказалось примерно 0.3 

микросекунды во всех случаях. Релаксационный процесс со столь малым временем 

релаксации обнаружен в МС впервые.      

 

Аргументируется идея о том, что природа обнаруженных пиков ВТ определя-

ется релаксацией дефектов типа межузельных гантелей, вмороженных в твердое 

стекло при закалке расплава. Эти дефекты можно рассматривать как упругие диполи 

и их переориентация в поле приложенного механического напряжения вызывает не-

упругую деформация и появление релаксационного пика ВТ. Определены активаци-

онная энтальпия (0.62–1.08 эВ) и активационная энтропия (4 ≤ ∆𝑆 𝑘𝐵 ≤ 15⁄ ) про-

цесса переориентации дефектов.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, проект № 23-12-

00162. 

Рис. Температурные зависимости внутреннего трения для трех метал-

лических стекол, полученные методами РУС и ЭМАП.  
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Absorption of electromagnetic radiation in Peshle-Teller potential quantum 

wire 

Babanli A. M.1, Ibragimov B.G. 2,3, Agayev Z.S.3 
1Department of Physics, Süleyman Demirel University, 32260 Isparta, Turkey2 

2Azerbaijani-French University, 183 Nizami street, Baku, Azerbaijan 
3 Institute of Physics, Ministry of Science and Education, Baku, Azerbaijan 

 
        The optical and kinetic properties of low-dimensional quantum systems (quantum 

well, superlattice, quantum wires, quantum dots) differ radically from the properties of 

their massive materials. The optical and electronic properties of low-dimensional 

semiconductor structures are an important part of the physics of modern 

semiconductors. An important feature of these heterophase systems is the strong 

relationship between component composition, geometric shape and size as well as their 

physical properties. In the theoretical description of processes in nanostructures, 

Hamiltonian  real construction procedure is very important for the the theoretical 

description of processes in nanostructures. 

       If studing of the sample geometry supports the symmetry of the Hamilton operator, 

then it forms the component composition of the nanostructure, physicochemical, 

mechanical, etc. features and profile of the limiting potential of the environment 

system. 

  In low-dimensional systems, various limiting potentials - rectangular, parabolic, 

triangular, etc. type potentials are applied. Due to its adjustable asymmetry feature, the 

Pöschl-Teller potential is expected to provide interesting optical properties, so, many 

researchers are interested in this type of potential. Pöschl -Teller  have different types 

of potential - (Sec, Csc) squares , Sech squares , cot- squares, tan squares and Morse 

quantum well . The results of the study show that the Pöschl -Teller potential has rich 

applications in optical devices  or resonance tunneling devices . Optical absorption in 

quantum wells with confinement  potential of the Peshel-Teller type has been 

extensively studied. 

In this paper, optical absorption with confinement potential is studied in Peshel-Teller-

type quantum wires. 

The interband absorption coefficient is calculated by the following expression  [1]: 
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     The absorption coefficient is considered in the case of linear polarization and 

circular polarization. An  expression for the absorption coefficient of electromagnetic 

radiation in a Peshle-Teller potential quantum wire was obtained. The absorption 

coefficient was calculated by the first-order excitation theory. The cases of linear and 

circular polarization of light are considered, and  the absorption   carries like as a 

resonant character.  
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Расчет радиально-симметричного профиля плотности тройных квантовых то-
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Структурно-люминесцентные квантовые точки (КТ) I-III-VI (I = Cu, Ag; III = 

In, Al, Ga; VI = S, Te, Se) [1] обладают возможностями тонкой настройки спектраль-

ного диапазона путем изменения размера и состава. Это делает возможным спроек-

тировать КТ испускающие свет в видимом и ближнем инфракрасном (ИК) диапазо-

нах. Благодаря низкой токсичности, люминесцентной и коллоидной стабильности, 

КТ состава I-III-VI возможно использовать в качестве многофункциональных люми-

несцентных меток в живых организмах. Наличие трех и более элементов в составе 

позволяют изменять и улучшать оптические и электронные свойства КТ, открывая 

новые возможности для получения и применения люминесцентных наночастиц. Раз-

деления по размеру КТ AgInS/ZnS осуществлялся путем фракционирования - мето-

дом многократного переосаждения и центрифугирования [2]. В результате было по-

лучено восемь фракций КТ с диаметром КТ от Dmax3,9 нм до Dmax17,0 нм. 
Исследование внутренней структуры КТ проводилось методом малоуглового 

рентгеновского рассеяния SAXS. Используя модель сферически симметричного 

приближения из кривой малоуглового рентгеновского рассеяния (SAXS) было полу-

чено распределение радиальной плотности внутри частицы ρ(r). С ростом номера 

образца, который пропорционален суммарному времени седиментации, размер КТ 

постепенно уменьшался, см. таблицу: 

№ 
ядро - сульфид 

серебра-индия 

оболочка 

ZnS 

радиус 

инерции 

max 

размер 
объем 

 R1, нм R2, нм R3, нм Rg, нм Dmax, нм Vp, нм3 

1 0,77 1,81 4,40 3,6 17,0 57,9 

2 1,04 1,58 3,49 2,7 9,0 40,7 

3 0,45 0,89 2,70 2,3 7,9 32,1 

4 0,38 0,85 2,57 2,0 7,0 22,3 

 RC RS    

5 1,33 1,88 1,7  6,1 16,9 

6 1,27 1,83 1,6 5,5 13,4 

 R0    

7 1,23 1,3 4,3 9,5 

8 1,12 1,2 3,9 7,4 

Таблица параметров профиля плотности и размеров КТ. 

В работе предложена методика для описания профиля радиального распределения 

плотности по радиусам. В результате получено, что растворы КТ N1-N4 описывают-

ся тремя радиусами: R1, R2, R3, первые два R1 и R2 можно отнести к ядру, для раство-

ров N5, N6 характерно понижение количества параметров модели радиального рас-

пределения плотности ρ(r) до двух радиусов RC, RS, а для образцов N7, N8 – оказа-

лось достаточным одного радиуса R0. Таким образом, с уменьшением размера про-

исходят структурные изменения от трех оболочечной далее двух оболочечной и од-

ной оболочечной модели. 

Работа выполнена по госзаданию НИЦ «Курчатовский институт». 
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The phenomenon of isosbestic point (IP) is still the subject of debates [1]. This ef-

fect manifests itself, when the family of non-monotonic curves of some physical quantity 

f(x, y) intersects in a narrow region or even in single point with changing of parameters. 

A typical example of IP is the temperature behavior of heat capacity C(T) measured at 

different values of magnetic field H [1, 2]. Sometimes except H an external pressure P, 

chemical pressure x or local interaction strength U may be considered as additional con-

trol parameter. Later crossing effects were also detected for T-evolution of Seebeck coef-

ficient, elastic moduli, sound adsorption, spin-lattice relaxation rate, etc.  

In current work we study the formation of isosbestic 

point on the curves of transverse magnetoresistance 

(TMR) measured at temperatures 1.7 − 300 K, in magnetic 

fields up to 82 kOe. Experiment has been performed on 

high quality single- and polycrystals of several objects 

with different transport and magnetic properties, including 

Ce3Pd20Si6 heavy-fermion metal [ρ(300 K)/ρ0 = 1.2], 

YbB5.96 non-magnetic narrow-band semiconductor 

[ρ(1.7 K)/ρ(300 K) = 1.8], and ferromagnet SmCoC2 

[ρ(300 K)/ρ0 = 1.7]. Mentioned materials were grown by 

different procedures: standard arc-melting (SmCoC2), ver-

tical crucible-free inductive zone melting (YbB5.96) and 

melting using a toroid high-pressure cell under both high pressure (P = 8 GPa) and temper-

ature (T = 1500 − 1700 K) conditions (SmCoC2). The high quality of crystals and the 

chemical composition was controlled by scanning electron microscopy, energy dispersive 

X-ray spectroscopy, and powder X-ray diffraction methods. 

Data obtained allow us to register IP of a new type, which is practically coincides 

with the position of inversion point separating positive (Δρ/ρ > 0) and negative (Δρ/ρ < 0) 

regimes of TMR, see the main panel of Fig.1. The phenomenon, when two characteristic 

temperatures of different nature practically coincide is very unusual, and they may be con-

sidered as one temperature scale (inverse isosbestic point). The example of isosbestic scal-

ing of TMR is presented in the inset of Fig.1.  

This work was supported by the Russian Science Foundation grant No. 22-12-00008 

(https://rscf.ru/project/22-12-00008/) and by the National Research Project No. AAAA-

A21-121011590083-9. 
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Обменные спиновые волны (СВ) в магнитных тонких пленках и гетерострук-

турах активно изучаются из-за их свободного от зарядового тока распространения 

в магнитных материалах, что важно для магнонных приложений. В этом докладе 

мы представляем результаты серии работ [1-6], в которых были впервые синтези-

рованы тонкие пленки сплава палладий-железо (Pd-Fe) с непрерывным изменением 

состава сплава по толщине пленки по заранее заданному закону и показано, что за-

кон дисперсии и диапазон энергий стоячих спиновых волн в таком синтетическом 

магнитном материале могут быть перестроены в самых широких пределах измене-

нием профиля распределения концентрации железа по толщине пленки и темпера-

туры измерений.  

Непрерывно градуированные эпитаксиальные пленки сплава Pd-Fe с линей-

ным, ступенчатым, лоренцевым, синусоидальным, косинусоидальным и другими 

вариантами распределения железа в матрице палладия в диапазоне концентраций 

2–50 ат.% и толщиной от 50 до 400 нм  синтезировались молекулярно-лучевой эпи-

таксией с использованием программирования зависимости потока осаждаемого ма-

териала от температуры эффузионых ячеек [1-4]. СВ изучались с помощью спек-

трометра ЭПР X-диапазона Bruker ESP300 и широкополосного ФМР с использова-

нием векторного анализатора цепей Rohde & Schwarz ZVB20 в различных геомет-

риях и температурах измерения (10–300 К).  

Моделирование спектров СВ проводилось в рамках классического уравнения 

Ландау-Лифшица-Гильберта, которое дает хорошее описание экспериментальных 

спектров для всех толщин пленок, температур и распределений концентраций же-

леза в образцах [2-5]. Исследование серии образцов с разными распределениями, 

диапазонами изменения концентрации железа и итоговыми толщинами пленок по-

казало, что можно получить разнообразные законы дисперсии резонансных полей и 

диапазоны резонансных частот/полей [2-5]. Широкополосный ФМР позволил 

определить константу Гильберта затухания СВ в диапазоне 0.020-0.032 [6]. 

Работа выполнена при поддержке программы Приоритет-2030 КФУ. 
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Rare-earth (RE) transition metal (TM) compounds RETM2 with a C15 cubic crystal 

structure (MgCu2-type, sp. gr. Fd-3m, No. 227) have long-lasting history of investiga-

tion. These materials represent almost ideal model systems, due to their simple chemical 

composition, crystal structure and ease of production. The members of RETM2 family 

also display a plethora of physical properties, including superconductivity, unusual mag-

netism, hydrogen absorption, as well as a giant magnetoresistance and substantial magne-

tocaloric effects [1-3], etc. 

In current work we study zero-field heat ca-

pacity C(T) of recently synthesized Laves phase 

NdRh2. This object was successfully obtained using 

a toroid high-pressure cell under both high pressure 

(P = 8 GPa) and temperature (T = 1500 − 1700 K) 

conditions. Experiment has been performed on 

PPMS-9 setup at temperatures 2 − 300 K. The high 

quality of the sample and its chemical composition 

was controlled by X-ray methods as well as by ad-

ditional measurements of magnetization, electron-

spin resonance and charge transport [3]. 

The heat capacity was analyzed by original procedure, which takes into account 

along with electronic (γ0 = 25 mJ/mol K2) and phononic [ωD = 20.9 meV] contributions 

additional Schottky component (CSh), caused by crystalline-electric-field effect, (see the 

main panel and the inset of Fig.1 and also [3]). It was established that Schottky anomaly 

emerges in paramagnetic state of NdRh2 with the ground state of the multiplet 4𝐼9∕2 (Nd3+) 

as a Г6 doublet. The excited states were fixed according to the splitting scheme depicted in 

the inset of Fig.1. The Schottky component was corrected by introduction of additional 

term resulting from the presence of spin-fluctuations [Csf = f(θsf)] in the system. The spin-

fluctuation temperature was estimated as θsf ≈ 28.5 K. At low temperatures, where all 

above components may be neglected, a double-peak structure appears on experimental da-

ta, Fig.1. Among of them the first anomaly at T1 = 6.3 K may be associated with the ferro-

magnetic transition of Nd magnetic subsystem. It was approximated by using mean-field 

theory (CMFT), Fig.1. The satellite maximum at T2 = 10.8 K also has magnetic nature. It 

was shown that in the range 8 – 50 K, magnetic properties of NdRh2 are determined by the 

ferrimagnetic Nd-Rh interaction, resulting in magnetic inhomogeneity and spin fluctua-

tions. Details about the analysis are presented in [3]. 

This study funded by the Russian Science Foundation grant No. 22-12-00008 

(https://rscf.ru/project/22-12-00008/).  
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Для производства широкозонных приборов на основе нитридов металлов III 

группы необходимы собственные подложки с диаметром больше 2 дюймов. Моно-

кристаллы нитрида алюминия (AlN) являются реальным источником получения 

таких подложек. Объемный AlN выращивают методом сублимации на подложках 

карбида кремния (SiC) в условиях сравнительно небольшого несоответствия пара-

метров решеток: 1%. Однако различие в коэффициентах теплового расширения 

AlN и SiC (23%) приводит к растрескиванию при охлаждении структур AlN/SiC 

от 2000 до 20 С. 

На начальном этапе гетероэпитаксиальный рост AlN идет от многочисленных 

центров кристаллизации на поверхности затравки SiC, и в AlN формируются про-

никающие дислокаций (ПД). Контроль плотности ПД осуществляется путем увели-

чения длины слитка. Установлено, что после достижения толщины 2–10 мм плот-

ность ПД снижается от 108 см-2 вблизи интерфейса до 105 см-2 [1], а трещины зарас-

тают. Поверхность кристалла толщиной  2 мм становится гладкой со слоевым ре-

льефом. В настоящей работе исследованы процессы распространения и взаимодей-

ствия дислокаций в кристаллах AlN диаметром 54 мм и толщиной 2.5 мм, легиро-

ванных примесями кремния, углерода и кислорода. 

Описано зарождение ПД в процессе образования дислокаций несоответствия 

при достижении критической толщины растущего слоя AlN. Установлено, что ПД 

разных типов: a–типа с вектором Бюргерса 1
3

1120a b , c–типа с 0001с b  и 

a+c–типа с 1
3

1123a с b  образуют границы в виде стенок между областями, сво-

бодными от дислокаций. Кроме того, предложен механизм формирования малоуг-

ловых границ. Далее, обнаружено и объяснено взаимодействие ПД с дислокация-

ми, скользящими в базисной плоскости. В частности, дислокация a–типа, скользя-

щая в базисной плоскости, может закрепиться на массиве дислокаций, формирую-

щих малоугловую границу. В результате взаимодействия, во-первых, ПД способна 

переползать в плоскость базиса, не распространяясь далее в растущий кристалл. 

Во-вторых, дислокации, скользящие в базисной плоскости, стремятся быть винто-

выми. 

Некоторые виды взаимодействия дислокаций наблюдались ранее в тонких 

эпитаксиальных пленках GaN/Al2O3; однако для AlN/SiC вышеописанные резуль-

таты были получены впервые благодаря высокому качеству двухдюймовых кри-

сталлов AlN [2]. 
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Плотность аморфной фазы отличается от плотности образующихся при 

кристаллизации фаз. В металлических сплавах объемный эффект превращения (при 

кристаллизации) может быть как положительным, так и отрицательным и составляет, как 

правило, несколько процентов. На фронте кристаллизации возникают упругие напряжения 

и, следовательно, деформации как аморфной, так и кристаллических фаз. Величины этих 

упругих напряжений и деформаций могут определять взаимное расположение фаз, их 

морфологию и структуру, а также последовательность образования. Способ компенсации 

объемного несоответствия при кристаллизации может определять морфологию выделений.  

Если компенсация происходит путем диффузии носителей свободного объема к 

поверхности образцов, то разная удаленность стоков свободного объема от фронта 

реакции, приводит к формированию выделений разной структуры и морфологии. Такое 

различие в морфологии образующихся фаз в зависимости от толщины наблюдается в 

сплавах на основе железа, кобальта.  

Компенсация объемного эффекта путем деформации образующихся фаз приводит к 

образованию дислокаций в нанокристаллах Ni(Mo) системы Ni-Mo-B, начиная с 

некоторого критического размера.  

Одним из ярких примеров проявления влияния объемного эффекта кристаллизации 

на морфологию и структуру образующихся фаз является образование нанокристаллической 

структуры в сплаве Al32Ge68. При распаде сплава Al32Ge68 образуются фазы Al и Ge, причем 

Al является менее плотным, чем аморфная матрица, а  Ge – более плотным. Методом 

изучения кристаллизации “in-situ” обнаружено, что на начальном этапе формируется 

нанокристаллическая структура с размером нанокристаллов ~10 нм. Образование 

нанокристаллической структуры, состоящей из зерен Al и Ge, вызвано необходимостью 

компенсации упругих напряжений на наноуровне на фронте кристаллизации для того, 

чтобы избежать нарушения сплошности материала.  

Совокупное влияние имеющихся внутренних напряжений и дополнительных 

напряжений, возникающих вследствие компенсации объемного эффекта 

кристаллизации, влияет  влияние на кинетику образования кристаллов при 

кристаллизации сплавов с неоднородным исходным распределение внутренних 

напряжений. На основании проведенных расчетов и сопоставления их с 

экспериментальными данными установлено, что частота зарождения кристаллов в 

приповерхностных областях (в которых присутствуют сжимающие напряжения) 

аморфных микропроводов на основе железа в 1,5 – 4 раза превышает скорость 

зарождения в лентах такого же состава. Получены образцы с градиентным 

распределением плотности расположения количества нанокристаллов по сечению.  
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НИЗКОРАЗМЕРНЫЙ МАГНЕТИЗМ НА ПРИМЕРЕ BaNi2(SeO3)3∙3H2O, 

Sr2Mn(SeO3)2Cl2, SrCu(HSeO3)2Cl2∙6H2O 

Астахов Н. В.1, Бердоносов П.С. 1 

1Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, 

Россия 
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В последнее время наблюдается повышенное внимание к соединениям, которые 

обладают магнитными подсистемами пониженной размерности. Благодаря 

экзотическому строению их кристаллической решетки, в таких материалах возникают 

корреляции ближнего порядка, с возможной реализацией состояния квантовой 

спиновой жидкости. Интерес к таким веществам в первую очередь фундаментальный, 

из-за их схожести с поведением сверххолодных газов, однако, есть предположения об 

их использовании в управляемых теплопроводах и применении в квантовых 

компьютерах. Примерами таких соединений могут выступать фазы состава 

BaNi2(SeO3)3∙3H2O как нульмерный, Sr2Mn(SeO3)2Cl2 как одномерный и 

SrCu(HSeO3)2Cl2∙6H2O как двумерный магнетики. В случае первых двух соединений 

в литературе имеются данные о существовании изоформульных аналогов, для 

которых наблюдаются низкоразмерные магнитные свойства. 

Целью данной работы является поиск и синтез чистых образцов 

BaNi2(SeO3)3∙3H2O, Sr2Mn(SeO3)2Cl2, SrCu(HSeO3)2Cl2∙6H2O, а также изучение их 

физических свойств. 

В результате работы получены оптимальные условия для получения образцов в 

зависимости от состава. Подтверждается, что кристаллические структуры 

BaNi2(SeO3)3∙3H2O, Sr2Mn(SeO3)2Cl2 действительно принадлежат соответствующим 

изоформульным рядам соединений. Обнаруженная новая фаза SrCu(HSeO3)2Cl2∙6H2O 

не имеет структурных аналогов. 

BaNi2(SeO3)3∙3H2O и Sr2Mn(SeO3)2Cl2 охарактеризованы методами 

инфракрасной спектроскопии, термического анализа. Для SrCu(HSeO3)2Cl2∙6H2O и 

Sr2Mn(SeO3)2Cl2 построены зонные структуры методом DFT расчета, а также 

определена ширина запрещенной зоны из спектров диффузного отражения, которые 

коррелируют с результатами DFT расчетов. 

BaNi2(SeO3)3∙3H2O, Sr2Mn(SeO3)2Cl2 и SrCu(HSeO3)2Cl2∙6H2O проявляют 

поведение, характерное для низкоразмерных магнитных подсистем. На 

температурных зависимостях магнитной восприимчивости в данных образцах 

наблюдаются широкие максимумы, связанные с возникновением корреляций 

ближнего порядка. При температурах Нееля TN=25.6 К, TN=3 К и TN=20 К, 

соответственно, фазы испытывают антиферромагнитное упорядочение.  

Подтверждается, что в образце Sr2Mn(SeO3)2Cl2 реализуется модель 

квазиодномерных цепочек с внутрицепочечным обменом J/kB= -0,51 К и 

межцепочечным – J/kB= -0,06 К. 

В докладе проводится сравнение структурных параметров и магнитных свойств 

новых фаз и родственных им соединений, корреляции состав – структура - свойство. 
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Гексаборид лантана (LaB6) известен, как один из наиболее эффективных ма-

териалов для термоэмиссионных катодов, применяемых в электронной микроско-

пии, при анализе поверхностей, метрологии и др. Также LaB6 считается немагнит-

ным реперным соединением для фундаментальных исследований сильно коррели-

рованных электронных систем, включая топологический кондо-изолятор SmB6, 

кондо-решетку CeB6, зонный ферромагнетик EuB6 и др. Одним из наиболее спор-

ных вопросов, связанных с LaB6, является 

наблюдение в нем сверхпроводимости (СП). 

Впервые неполная СП с Тс~5.7 K была обнару-

жена в LaB6 в [1], однако в дальнейшем величи-

на Тс была скорректирована до 0.45 К [2], 0.122 

К [3], а в [4] СП вообще не наблюдалась.  

В настоящей работе выполнены исследо-

вания сопротивления, намагниченности, тепло-

емкости и теплопроводности восьми крупных 

(0.121.7 г.) монокристаллических образцов, и 

обнаружена неполная СП (объем ~0.1%) с Тс≈ 6 

К, отвечающая филаментарным каналам в мат-

рице LaB6. Исследования намагниченности (см., 

например, рис.1 и [5]) позволили определить 

критические поля (см. вставку на рис.1) и оце-

нить длину когерентности ξ~240 Å, параметр 

Гинзбурга-Ландау κ~2 и константу электрон-

фононного взаимодействия λep~0.75 [5]. Выпол-

ненные нами прецизионные низкотемператур-

ные исследования рентгеновской дифракции при Т=30 К обнаружили трехмерные 

структуры динамических зарядовых страйпов в LaB6. Обсуждается сценарий неод-

нородной сверхпроводимости в филаментарных каналах флуктуирующей элек-

тронной плотности (страйпы), пронизывающих матрицу гексаборида лантана. 
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Рис.1. Полевые зависимости на-

магниченности M(H, T0). Стрел-

ками показано направление из-

менения магнитного поля Н. На 

вставке представлены кривые 

критических полей Нс1,Нс2(Тс). 
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ЭНЕРГИЯ УРБАХА И ПЛАЗМЕННАЯ ЧАСТОТА В МАГНИТНЫХ                                                     

ПОЛУПРОВОДНИКАХ TlFeS2 И TlFeSe2 
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S.S. Ragimov2,1, S.S. Osmanovа3, N.А. Аbdullayev1 
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3Azerbaijan Technical University, Baku, Azerbaijan 

Для магнитных полупроводников характерна сильная взаимосвязь магнитных, 

электрических и оптических свойств, и магнитное взаимодействие осуществляется с 

участием электронов проводимости. Соединения TlFeS2 и TlFeSe2 являются перспек-

тивными для использования в новой области электроники – спинтронике.  

Ранее из эллипсометрических измерений, выполненных в диапазоне энергий 

0.7-6.5 eV, нами были получены спектральные зависимости действительной и мни-

мой частей диэлектрической функции ε, коэффициентов экстинкции k и поглощения 

α, показателя преломления n [1]. Воспользовавшись зависимостью коэффициента 

поглощения от энергии фотонов можно из соотношения α(hv)=α0 exp (hv/Eu) (рис.1 а 

и b) получить значение энергии Урбаха (Eu), которая обусловлена структурными 

нарушениями и возможными несовершенствами: 0,38 eV (TlFeS2)  и 0.46 eV 

(TlFeSe2). 

 
Рис. 1. Спектральные зависимости для определения энергии Урбаха (Eu) и плазмен-

ной частоты р кристаллов TlFeS2 (а, с) и TlFeSe2 (b, d), соответственно. 

 При больших длинах волн (n2>>k2) действительная часть диэлектрической 

функции ε1=n2-k2 описывается как: ε1=ε∞-ωp
2/ω2=ε∞-(ωp

2/4π2c2)λ2. Воспользовавшись 

этими соотношениями (рис.1 с и d) получим плазменную частоту р , равную 1.1·1015 

rad/s (TlFeS2) и 1.5·1015 rad/s (TlFeSe2). 
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Вольфрам рассматривается как один из наиболее перспективных материа-

лов для первой стенки термоядерных реакторов благодаря своим уникальным физи-

ческим свойствам: высокой температуре плавления, низкому выходу при распыле-

нии, высокой теплопроводности и низкому содержанию трития. Однако взаимодей-

ствие высокоэнергетичных нейтронов с материалом приводит к каскадам атомных 

столкновений и, как следствие, к образованию необратимых микроструктурных по-

вреждений. Существенную роль в этих процессах играют точечные дефекты, в част-

ности вакансии и связанные с ними атомные перемещения. Для прогнозирования 

изменений свойств материала необходимо знание характеристик этих дефектов, что 

зачастую затруднено экспериментальными методами. 

В данной работе с использованием методов атомистического моделирова-

ния изучена температурная зависимость характеристик вакансий и частот атомных 

скачков в вольфраме. На первом этапе, с помощью модели естественного термостата 

[1], основанной на сочетании модифицированного метода молекулярной статики 

(МММС) [2] и молекулярной динамики (МД) изучено изменение атомной структуры 

в окрестности вакансии по мере повышения температуры. Взаимодействие между 

атомами рассчитывалось при этом с использованием EAM потенциала, разработан-

ного M-C. Мариникой и др. Установлено, что начиная с 11-й координационной сфе-

ры изменение расстояния от дефекта до атомов более далеких координационных 

сфер, происходит пропорционально изменению параметра решетки с повышением 

температуры. На основе этих данных рассчитаны температурные зависимости энер-

гии и объема образования вакансии [Рис.1].  

 
Рисунок 1. Температурная зависимость энергии и объема образовании вакансии. 

 

На следующем этапе проводилось моделирование атомных скачков в вакан-

сию и определена температурная зависимость коэффициента диффузии вакансии. 

Полученные результаты позволяют лучше понять поведение дефектов в экстремаль-

ных условиях.  
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Синтез фуллеренов С60 и С70 
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Фуллерены являются уникальным функциональным материалом для 

применений в электронике [1], оптике [2], машиностроении [3] и медицине [4]. 

Одним из ограничений роста производства является низкая эффективность способа 

конденсация углерода в потоке углеродно-гелиевой плазмы и высокая сложность и 

стоимость экстракции фуллеренов. Основными параметрами, определяющими 

свойства образующегося продукта и свойства электрической дуги, являются 

химический состав исходного материала электродов, природа и давление газа, 

электрический ток и напряжение, а также расстояние между электродами, при 

которых происходит разряд. Управление параметрами горения дуги в широких 

пределах позволяет получать различную структуру плазменных конденсатов: 

тонкодисперсную сажу, оседающую обычно на стенках реактора; нити и рыхлый 

конденсат на катоде, осадок на катоде в виде стержня, содержащего многостенные 

нанотрубки. 

В работе исследовали синтез фуллеренов С60 и С70 в электрической дуге в 

атмосферах различных газов: аргона, гелия, криптона и водорода при давлениях в 

диапазоне 0,01-0,1 МПа. Показано более сильное влияние сил газодинамической 

природы [5] по сравнению с пинч-эффектом [6] на возможность получения 

катодного депозита и фуллерен-содержащей сажи при падающей вольт-амперной 

характеристике. Определены параметры электрической дуги, структура катодного 

депозита и возможность его получения в различных газах. Спектральный анализ 

проб газа после проведения опытов с использованием водорода не выявил наличие 

углеводородов в рабочей атмосфере реактора. Селективным осаждением на 

металлическую подложку под действием электрического поля высокого 

напряжения удалось разделить тонкодисперсную смесь фуллеренов С60 и С70, 

содержащихся в плазме дугового разряда. По результатам анализа было 

обнаружено, что фракционный состав смеси фуллеренов С60/С70 меняется в 

зависимости от величины потенциала подложки.  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФТТ РАН. 
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литов в целях повышения ионной проводимости 
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danyogi2000@gmail.com 
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Аккумуляторы играют важную роль в современной мире. Они обеспечивают 

работу электротранспорта, используются в системах резервного питания, возоб-

новляемой энергетики и портативных устройствах, делая технологии более мо-

бильными и экологичными. Одной из наиболее перспективных технологий, спо-

собных значительно повысить энергоёмкость и безопасность аккумуляторов, явля-

ются твердотельные аккумуляторы с твердым электролитом и металлическим ли-

тием/натрием в качестве анода. Ключевым свойством твердых электролитов явля-

ется высокая ионная проводимость, необходимая для достижения практически зна-

чимых скоростей заряда/разряда. Не менее важным свойством является стабиль-

ность границ раздела электролит/электрод, особенно на анодной стороне, где элек-

тролит контактирует с щелочным металлом. 

Основываясь на данных фактах, нами были отобраны литий-содержащие со-

единения из базы данных Materials Project [1, 2], удовлетворяющие ключевым кри-

териям: барьер перколяции менее 0.7 эВ и термодинамическая стабильность при 

контакте с металлическим литием. Далее полученный список соединений исследо-

вался на возможность допирования данных соединений с образованием алиова-

лентных замещений в целях улучшения ионной проводимости за счет увеличения 

концентрации носителей заряда - вакансий щелочных металлов. 

На основе правил Гольдшмита были определены потенциальные допанты для 

отобранных соединений. Критерии отбора включали: совместимость ионных ради-

усов (отклонение ≤25%), близкую электроотрицательность (Δχ ≤0.4 по Поллингу), 

валентность допанта на единицу выше, чем у замещаемого катиона в матрице. 

Для моделирования эффекта допирования были построены суперячейки с 

алиовалентным замещением с образованием вакансии Li. Методами DFT вычисле-

ны энергии образования данных дефектов, а также вычислена конфигурационная 

энтропия и равновесная концентрация в приближении слабого раствора для разных 

температурных значений. Также была вычислена энергия связи комплекса допант-

вакансия. 

 
Работа выполнена при поддержке РНФ, грант No 24-73-10204 
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Распределение примесей переходных металлов в кристаллах A IIBVI  

при росте из расплава 

Денисенко Д.С.1, Колесников Н.Н.1 

1ИФТТ РАН, 142432, Черноголовка, РФ, dmitryavenicci@gmail.com 

Кристаллы AIIBVI, легированные переходными металлами, продолжают активно 

изучаться. В том числе, как активные среды для лазеров ближнего и среднего ИК диа-

пазона, благодаря высокой эффективности и настраиваемости параметров излучения 

[1] и перспективе масштабируемого получения методами роста из расплава. Ключе-

вой проблемой роста из расплава остаётся неравномерное распределение легирующей 

добавки по длине кристалла [2]. 

В настоящей работе представлены результаты исследования распределения 

ионов Fe²⁺ и Cr²⁺ в кристаллах ZnSe, CdSe и ZnS, выращенных методом вертикальной 

зонной плавки под давлением аргона. Особое внимание уделено сравнению поведения 

примесей в разных матрицах, а также зависимости коэффициента распределения от 

исходной концентрации.  

 
Рис.1. Спектры пропускания образцов CdSe легированных Fe2+ и Cr2+ 

Анализ выполнен на основе оптической спектроскопии в видимой и ИК-обла-

стях. Полученные данные позволили определить характер распределения примесей и 

выявить отличия между различными системами [3].  

Результаты позволяют глубже понять механизмы легирования при росте из рас-

плава и в дальнейшем могут быть использованы для оптимизации условий роста кри-

сталлов с заданными оптическими свойствами. 
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Топологические переходы в физике конденсированного состояния на примере 

жидких кристаллов и кристаллических жидкостей   

 

Долганов П. В. 

Институт физики твёрдого тела им. Ю.А. Осипьяна Российской академии наук, 

Черноголовка, Россия, pauldol@issp.ac.ru 

 

Связь топологии с физикой в последние годы является одним из наиболее ак-

туальных и активно развивающихся направлений фундаментальных исследований 

конденсированного состояния [1,2]. В конденсированных средах со спонтанным 

нарушением симметрии существуют топологические дефекты, представляющие 

собой сингулярности в поле параметра порядка. Переходы, связанные с изменени-

ем топологии, могут приводить к кардинальной трансформации физических 

свойств системы. 

В докладе приводятся экспериментальные данные о топологических дефектах 

различного типа, их характеристиках, роли топологических дефектов в фазовых 

переходах, процессах самоорганизации в анизотропных средах [3,4]. Эксперимен-

тальные данные получены для систем с ориентационным упорядочением, жидких 

кристаллов, кристаллических жидкостей, образованных пространственно упорядо-

ченными топологическими дефектами. Приведены результаты по структурам с по-

ниженной размерностью из топологических дефектов, коллективному поведению 

дефектов с аннигиляцией пар дефект-антидефект, эффектам, связанным с фрустра-

цией и ограниченной геометрией. Обсуждаются аналогии рассматриваемых систем 

с топологическими переходами в других системах физики конденсированного со-

стояния.  

Исследование поддержано грантом РНФ 23-12-00200. 
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Фотоиндуцированные трансформации фотонной структуры Голубых фаз  

жидких кристаллов 
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Голубые фазы (кристаллические жидкости) являются трехмерными жидко-

кристаллическими фотонными кристаллами с кубической структурой [1]. Одной из 

их уникальных особенностей является наличие пространственно упорядоченных 

топологических дефектов в элементарной ячейке. Эти фазы могут также рассмат-

риваться как трехмерные структуры, образованные скирмионами [2]. Благодаря 

своим уникальным оптическим свойствам и восприимчивости к внешним воздей-

ствиям, Голубые фазы являются перспективными материалами для фотонных при-

ложений. 

В последние годы значительный интерес вызывает возможность управления 

фотонными характеристиками жидкокристаллических структур с помощью свето-

вого воздействия. Такие исследования нами проведены на смеси нехирального не-

матического жидкого кристалла, хиральной добавки CB15 и хирального фоточув-

ствительного соединения MeAzoSorb [3]. Эти смеси образуют Голубую фазу BPI с 

объёмно-центрированной кубической структурой и Голубую фазу BPII с простой 

кубической структурой. Поведение хиральных фаз было изучено в плоских оптиче-

ских ячейках с нанесенным на внутренние поверхности ориентирующим покрыти-

ем. Спектральные характеристики образцов исследованы с использованием ПЗС-

спектрометра Avantes. Трансформация фотонных характеристик была реализована 

при освещении лазерными диодами. При воздействии светом ультрафиолетового 

диапазона (365 нм) молекулы MeAzoSorb претерпевают транс-цис конфигураци-

онный переход, приводящий к уменьшению их закручивающей способности и к 

увеличению параметра элементарной ячейки. В свою очередь, освещение светом 

видимого диапазона (455 нм) инициирует обратный переход. Изменение параметра 

решетки приводит к смещению длин волн полос селективного отражения света. 

Кроме того, реализованы переходы между жидкокристаллическими фазами при 

освещении со скачкообразным изменением фотонных характеристик. Полученные 

результаты указывают на значительный потенциал хиральных фаз фоточувстви-

тельных жидких кристаллов для создания светоуправляемых фотонных устройств. 

 

Исследование выполнено в рамках Государственного задания ИФТТ РАН и 

Государственного задания МГУ имени М.В. Ломоносова, регистрационный номер 

АААА-А21-121011990022-4 (“Современные проблемы химии и физико-химии высо-

комолекулярных соединений”). 
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Размещение молекулярного водорода в микро- и наносферах диоксида кремния 
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Насыщенные водородом или его изотопами полые силикатные сферы, с 

внешним диаметром от 5 мкм до 2 мм, ранее предлагались в качестве одного из 

возможных способов хранения водорода, а также как топливные мишени в управ-

ляемом инерционном термоядерном синтезе. Основным препятствием для исполь-

зования является невозможность достижения максимальной концентрации водоро-

да в их полости из-за полного или частичное разрушения оболочки при воздей-

ствии давления в несколько десятков МПа [1]. 

 В данной работе нами было проведено насыщение водородом опаловых мат-

риц двух типов: состоящих из наносфер (диаметр 289 нм, толщина оболочки 25 нм) 

и из микросфер (диаметр 1020 нм, толщина оболочки 95 нм).  Образцы насыщались 

водородом в камерах большого объема типа «Тороид» и «Чечевица» при давлениях 

7.5 и 2.8 ГПа и температуре 413 К, с последующей закалкой до температуры 77 К и 

снижением давления до атмосферного.  

После насыщения водородом при давлении 7.5 ГПа и температуре 413 К наносфе-

ры содержали X = 0.94 молей H2 на моль SiO2. Эта величина является максималь-

ной растворимостью водорода в силикатах, достигнутой на сегодняшний день. По-

сле хранения в жидком азоте при нормальном давлении содержание водорода в об-

разце в течение трех дней снизилось до X = 0.8 и в дальнейшем не изменялось. 

Сканирующая электронная микроскопия показала, что гидрирование при давлении 

7.5 ГПа не изменило форму наносфер. Согласно данным Рамановской спектроско-

пии, молекулы водорода находились в виде газа в полостях сфер SiO2 и образовы-

вали твердый раствор в их оболочках. Оцененная по интенсивности вибронной мо-

ды H2, плотность газообразного водорода внутри полостей ρ=0.016 г/см3 в 52 раза 

больше его плотности при температуре 77 К и нормальном давлении. 

Микросферы продемонстрировали столь же высокие сорбционные свойства, 

как и наносферы, несмотря на гидрирование при гораздо меньшем давлении 2.8 

ГПа и значительную деформацию оболочек. Полученное в них значение раствори-

мости водорода X=0.89, гораздо больше растворимости водорода X=0.30 получен-

ное ранее в аморфном SiO2 при этом же давлении [2]. Оценка плотности газообраз-

ного водорода в микросферах дала величину ρ=0.036 г/см3, что более чем два раза 

больше плотности газообразного водорода в полостях наносфер.  

Таким образом, данное исследование демонстрирует, что гидрирование при 

давлениях до 7.5 ГПа микронных и субмикронных полых сфер SiO2 не приводит к 

их разрушению и позволяет достичь максимальной концентрации водорода в их 

полостях и оболочке. 
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Взаимосвязь напряжённого состояния аморфных микропроводов на основе Fe и 

их магнитной проницаемости, определяемой из измерений импеданса 
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С момента первых сообщений об обнаружении эффекта гигантского магнито-

импеданса (ГМИ) в аморфных микропроводах в конце 1994 года [1] основные уси-

лия были направлены на изучение зависимости магнитной проницаемости магнито-

мягких материалов от магнитного поля и частоты пропускаемого тока. Эффект ГМИ 

в аморфных микропроводах – это изменение импеданса микропровода под действи-

ем статического магнитного поля. Зависимость проницаемости (в случае цилиндри-

ческого микропровода важна циркулярная компонента проницаемости) от внешнего 

поля изменяет глубину проникновения (скин-слоя) и, следовательно, изменяет по-

верхностный импеданс. Было показано, что эксперимент по измерению эффекта 

ГМИ аналогичен эксперименту по исследованию ферромагнитного резонанса (ФМР) 

[2. На высоких частотах (f  ≥ 10 МГц) и полях пик поглощенной мощности наблюда-

ется в действительной части импеданса (амплитуда которой увеличивается с увели-

чением поля), в то время как мнимая часть пересекает ноль при резонансе [3]. С ро-

стом частоты магнитная проницаемость ведёт себя аналогичным образом. При изме-

рении частотных зависимостей импеданса 𝑍(𝜔) = 𝑅 + 𝑖𝑋, где 𝜔 = 2𝜋𝑓– цикличе-

ская частота, из активной 𝑅(𝜔) и реактивной 𝑋(𝜔) компонент 𝑍(𝜔) можно рассчи-

тать действительную и мнимую части циркулярной компоненты магнитной прони-

цаемости [4]:  

𝜇𝜙
′ =

4𝜋

𝑙
[
𝜕𝑋

𝜕𝜔
−

𝑋

𝜔
+

2𝑅𝑋

𝜔𝑅𝑑𝑐
], 𝜇𝜙

′′ =
4𝜋

𝑙
[
𝜕𝑅

𝜕𝜔
−

𝑅

𝜔
+

𝑅2−𝑋2

𝜔𝑅𝑑𝑐
]. 

Зависимость положения резонанса магнитной проницаемости от внешнего магнит-

ного поля позволяет определить электронное гиромагнитное отношение и магнит-

ный момент насыщения [5]. При измерениях импеданса использовались микропро-

вода состава Fe70Si18B9Cu1Nb2 с различным отношением d/D диаметра металличе-

ской сердцевины к полному диаметру микропровода, включая стеклянную оболочку. 

Таким образом, возможно проследить взаимосвязь указанных характеристик с 

напряженным состоянием аморфного микропровода, чему и посвящена данная рабо-

та. 
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1D структуры топологического изолятора Bi2Te3<Fe> 
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e-mail: samir.gahramanov@gmail.com 

 

    В топологических изоляторах (ТИ) контакт с магнитными материалами, в дан-

ном случае с железом, нарушает симметрию обращения времени и открывает по-

верхностную щель, что имеет практическое применение в виде использования спи-

нового тока квантового аномального эффекта Холла в магнитных ТИ. Исследование 

распределения магнитных примесей в матрице слоистых кристаллов Bi2Te3<Fe>; 

влияния температурной волны и градиента на поведение фронта кристаллизации вы-

явили условия формирования различных складок, гофрированных и островковых 

структур. Были созданы контролируемые структуры складок, которые уменьшают 

теплопроводность кристалла, увеличивая термоэлектрическую добротность матери-

ала, а также могут использоваться как проводящие каналы в ТИ.  Соединение 

Bi2Te3<Fe> получали методом вертикальной направленной кристаллизации при 

9500К и градиенте температуры Т=1000 и скорости кристаллизации менее 1см/час. 

Полученные данные показывают, что атомы Fe располагаются не только в матрице 

кристалла, но и в ван-дер-ваальсовой щели. Рентген-дифрактометрические исследо-

вания показали наличие на поверхности скола как свободного, так и химически свя-

занного железа FeTe. Поверхность (0001) Bi2Te3<Fe> составлена из ряда видов 

наноостровков, их высоты колеблются в пределах 3-7 нм.  

 

1.3D-АСМ поверхно-

сти   Bi2Te3<Fe>  

 2. Выбранная 

область 

 
3.Поперечное сечение    

выбранной области 

 
4.Рельеф периодического 

потенциала 

         Известно, что энергия поверхностного состояния на гребнях полос смещается 

выше на ~10мэВ, по сравнению с таковыми во впадинах полос. Периодические вы-

пуклости, представленные полосами, приводят к плавно изменяющемуся периодиче-

скому потенциалу, который ответственен за захват носителей в одномерные потен-

циальные ямы и смещению зон объемного и поверхностного состояний. Эти струк-

туры интересны как практическая реализация 1D-квантовой нити. В гофрированных 

структурах упругие деформации вызывают сдвиги краев зон и приводят к появлению 

системы потенциальных ям. При периодах гофрировки меньше 100 нм электронные 

состояния локализованы в отдельных ямах. При уменьшении периода наноструктура 

может рассматриваться как система туннельно связанных квантовых точек. Длина 

волны складки и ее высота в очень малом диапазоне коррелируют с температурой 

фронта кристаллизации. Термоэлектрические параметры в купе с механической 

прочностью имели пик в середине процентного состава примеси Fe, увеличение ее 

количества приводило к резкому снижению обоих параметров. Лучшие показатели 

термоэлектрической добротности наиболее эффективных образцов  имели место за 

счет 12% снижения теплопроводности, из-за рассеяния фононов на границах наноча-

стиц, и увеличения межслоевого расстояния дефектных полостей. 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.57 

73 

mailto:samir.gahramanov@gmail.com


Широкополосный диэлектрический отклик и структурные особенности 

лабораторных аналогов межзвездных и околозвездных льдов 

 

А. А. Гавдуш1, B. M. Giuliano3, К И. Зайцев1, М. К. Матвейшина2, B. Müller3, 

F. Kruczkiewicz3, Г. А. Командин1, А. В. Ивлев3, P. Caselli3 
1Институт общей физики им. А.М. Прохорова Российской академии наук, 

Россия, Москва 119991, ул. Вавилова, д. 38 
2Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, 

Россия, Москва, 105005, ул. 2-я Бауманская, д. 5, стр. 1 
3Институт внеземной физики общества Макса Планка, Германия, Гархинг, 85748 

*E-mail: arsenii.a.gavdush@gmail.com 

 

Решение многих задач современной астрофизики требует знаний о физических 

свойствах межзвездных и околозвездных льдов. К этим задачам можно отнести как 

вопросы больших масштабов – эволюцию газопылевых облаков и возникновение 

звездных систем, так и более локальные задачи, связанные с механизмами 

образования новых молекулярных соединений в космосе и их распространенностью. 

Большая часть межзвездного вещества во вселенной представлена льдами 

разнообразного молекулярного состава [1], в том числе и органическими 

соединениями. Лед образует мантии на поверхности пылевых частиц, есть на 

поверхности спутников и астероидов, в составе комет. Без знания диэлектрических 

свойств льдов в различных диапазонах электромагнитного спектра невозможно 

идентифицировать вещества при анализе астрономических данных, а рассеивающие 

свойства и структурные особенности льдов необходимо учитывать при 

моделировании процессов переноса излучения в газопылевых облаках. Возможность 

детектирования собственного излучения астрономических объектов в терагерцовом 

(ТГц) и дальнем инфракрасном (ИК) диапазонах электромагнитного спектра привели 

к созданию новых исследовательских инструментов и появлению соответствующих 

экспериментальных данных. Проведение лабораторной спектроскопии аналогов 

льдов в ТГц и ИК диапазонах, а также создание методов для анализа полученных 

результатов – важная задача, подходы к решению которой рассматриваются в работах 

научной группы [2, 3]. 

В представленном исследовании создан экспериментальный стенд для 

спектроскопии лабораторных аналогов межзвездных и околозвездных льдов в ТГц и 

ИК диапазоне. Для обработки экспериментальных данных созданы и адаптированы 

методы, характерные для ТГц импульсной спектроскопии и ИК-фурье спектроскопии, 

получен диэлектрический отклик ряда астрофизически значимых льдов (CO, CO2, N2, 

H2O). Результаты спектроскопии интерпретированы с использованием классических 

моделей комплексной диэлектрической проницаемости. Исследовано рассеяние 

излучения и связанные с ним структурные особенности льдов. Предложенные 

подходы к исследованию лабораторных аналогов межзвездных и околозвездных 

льдов востребованы и обладают широкими перспективами применения в 

лабораторной астрофизике. 

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда, проект № 25–

79–30006. 
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Изучение квантово-стохастического соответствия на примере спиновой 

системы 

 

Глазкова Е.В.1, Сеидов С.С.1,2 
1НИТУ МИСИС, Москва, Россия, eglazkowa@ya.ru 
2НИУ ВШЭ, Москва, Россия, alikseidov@yandex.ru  

 

 В работе была изучена стохастическая интерпретация квантовой механики [1]. 

Суть квантово-стохастического соответствия заключается в представлении квантовой 

динамики, как немарковского стохастического процесса. Используя оператор 

эволюции, представляется возможным составить унистохастическую матрицу 

переходов немарковских процессов  

 
каждый элемент которой описывает вероятность перехода из одного состояния в 

другое.  Здесь  – оператор эволюции;  – вероятность нахождения 

системы в i-й конфигурации в момент времени t, учитывая, что система находится в 

начальный момент времени 0 в j-й конфигурации. Такая интерпретация позволяет 

потенциально решить проблему квантовых измерений, избегая традиционных 

парадоксов: коллапс волновой функции, проблема наблюдателя и т. д. 
Стохастическая интерпретация квантовой механики изучалась на примере 

системы, состоящей из одиночного спина, соединенного с цепочкой спинов. Её 

гамильтониан имеет следующий вид: 

 
Была найдена стохастическая матрица Г и проведена симуляция 

соответствующего немарковского стохастического процесса. В результате получена 

зависящая от времени матрица плотности и построена зависимость от времени   

– средней проекции спина на ось z. 
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Мультитерминальные джозефсоновские SNS структуры в условиях неравно-

весной квазичастичной инжекции.    

 

Голикова Т. Е.1, Нажесткин И. А.2, Егоров С.В.1, Батов И.Е.1, Рязанов В.В.1,2   
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университет), г. Долгопрудный, Россия 

 

Изготовлены и исследованы мультитерминальные джозефсоновские нано-

структуры SNS типа на основе Al (S) и Cu (N) с разными схемами инжекции нерав-

новесных квазичастиц. В первом случае исследования проводились на структурах, 

где инжекция казичастиц осуществлялась в один из сверхпроводящих берегов джо-

зефсоновского контакта [1,2], а N-инжекторы были расположены на расстояниях 

порядка нескольких S (длина когерентности в S) в отличие от наших предыдущих 

работ, как показано на Рис. 1. В работе были исследованы два варианта инжекции 

на одной мультитерминальной структуре: из левого N-электрода, расположенного 

на расстоянии порядка S=200 нм от SNS контакта, и из правого N-электрода, рас-

положенного на расстоянии приблизительно 2.5 S. В первом варианте эксперимен-

тально был обнаружен переход из 0 в  состояние при токе инжекции 26 A. При 

этом в обоих случаях наблюдалось общее подавление критического сверхпроводя-

щего тока Ic с ростом Iinj. Также для уточнения экспериментальных результатов 

были изготовлены SNS структуры в виде креста по аналогии с пионерскими рабо-

тами по этой тематике [3,4,5], где пропускание инжекционного тока осуществля-

лось уже непосредственно в слабую связь джозефсоновского контакта. В работе 

приводится качественное сравнение исследуемых способов инжекции. 

 
Рис. 1  Схематическое изображение исследуемой SNS структуры и схема подключения 

инжекционного тока.  
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СВЯЗЬ МЕЖДУ РЕЛАКСАЦИЕЙ ДЕФЕКТНОЙ ПОДСИСТЕМЫ И  

МОДУЛЕМ СДВИГА В ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

СТЕКЛАХ 
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Около десяти лет назад было обнаружено, что высокоэнтропийные сплавы 

(сплавы с энтропией смешения равной 1.5 ,mixS R  где R - универсальная газовая 

постоянная) могут затвердевать в некристаллическом состоянии, образуя высокоэн-

тропийные металлические стекла (ВЭМС) [1]. Было высказано предположение, что 

ВЭМС сочетают в себе свойства как металлических стекол, так и высокоэнтропий-

ных кристаллических сплавов [2]. Поэтому важно иметь понимание их фундамен-

тальных физических свойств. 

Металлические стекла склонны к спонтанным термоактивированным измене-

ниям своих свойств, называемым структурной релаксацией. Это явление часто ин-

терпретируется как результат изменений в системе дефектов – локальных областей с 

низкой точечной симметрией [3]. Эти дефекты рассматриваются с самых разных то-

чек зрения (например, [3]), и структурная релаксация чаще всего интерпретируется в 

терминах изменения их концентрации. 

Связь между системой дефектов, модулями сдвига стекла и его материнским 

кристаллом можно интерпретировать в рамках Межузельной теории (МТ), которая 

обеспечивает количественное понимание различных явлений релаксации в металли-

ческих стеклах (обзор МТ и ее интерпретация экспериментальных данных дан в ра-

боте [4]).  

В настоящей работе проверяются предсказания МТ в отношении связи кон-

центрации дефектов с модулями сдвига стекла и материнского кристалла, а также 

справедливость основного уравнения МТ [4]. С этой целью проведены измерения 

высокочастотного модуля сдвига и калориметрические измерения на трёх высокоэн-

тропийных металлических стеклах (Zr31.6Cu37.8Hf13.4Al8.7Ag8.4, Zr31Ti27Be26Cu10Ni6 и   

(Ti37.31Zr22.75Be26.39Al4.59Cu9)94Co6) в исходном, релаксированном и кристаллическом 

состояниях. В рамках МТ показано, что модуль сдвига ВЭМС неразрывно связан с 

концентрацией дефектов, ответственных за структурную релаксацию. При отсут-

ствии структурной релаксации температурный коэффициент модуля сдвига стекла 

равен температурному коэффициенту модулю сдвига материнского кристалла.  
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Фазовые превращения в сплавах AMг6M, 1163AM И В95,  

вызванные термообработкой материалов 
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В работе исследовалось влияние термообработки на образование и долю ин-

терметаллидных фаз в промышленных сплавах на основе алюминия. 

Были исследованы три промышленных сплава Al-6вес.%Mg (АМг6М), Al-

2.6вес.%Mg-1.6вес.%Cu-6.3вес.%Zn (B95) и Al-1.5вес.%Mg-4.2вес.%Cu (1163АМ), в 

состоянии после прокатки до толщины 2 мм. Листы сплавов были нарезаны на поло-

сы и отжигались в печах на воздухе при температурах 300 и 450°С, в течение 1629 и 

575 часов, соответственно. Микроструктура сплавов была исследована с помощью 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) (Рис. 1а,б). Фазовый состав, объем-

ные доли фаз и параметры решеток были рассчитаны из спектров, полученных на 

дифрактометре Rigaku SmartLab при излучении CuKα1+α2 с длиной волны 0.15419 нм. 

Микротвердость образцов была измерена с помощью прибора ITV1-AM. Сред-

ние значения микротвердости были основаны на измерениях 10 отпечатков инденто-

ра при нагрузке 100 г. Испытания на трехточечный изгиб проводились на испыта-

тельной машине для конструкционных материалов UTS 111.2-50 при комнатной 

температуре. Образцы для испытаний на трехточечный изгиб имели размеры 10/2/0.9 

мм (длина/ширина/толщина), по три образца на каждый вид обработки (Рис. в). 

 

   
а б в 

Рисунок 1 – СЭМ изображения поверхности сплава АМг6М (а) после полировки и 

(б) после химического травления. Зависимости напряжения от деформации для трех ис-

следованных состояний сплава АМг6М (в). 

 

В работе было показано, что термообработка влияет на образование фаз, на их 

сочетание и долю. А также на механические характеристики, такие как: значение 

модуля упругости при изгибе, условный предел текучести и предел прочности. Зна-

чения микротвердости сплава АМг6М не изменяются в трех изученных состояниях, 

в то время сплавы B95 и 1163АМ демонстрируют повышение твердости при темпе-

ратуре обработки 450°С. 
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Сплавы на основе титана стали одними из наиболее привлекательных материа-

лов для имплантатов благодаря их небольшому весу, высокой стойкости к биокорро-

зии, биосовместимости и механическим свойствам, в том числе низкий модуль упру-

гости. 

Были проведены исследования двух сплавов на основе титана: Ti-10вес.%Mo и 

Ti-15вес.%Mo. Образцы сплавов были исследованы в трех состояниях: в исходном 

(после изготовления), после отжига при 1000°С и после кручения под высоким дав-

лением (КВД). Была исследована микроструктура сплавов с помощью сканирующий 

электронной микроскопии (СЭМ) и был проведен рентгенофазовый анализ образцов 

(РФА). Были получены данные по биосовместимости (Рис. 1а) и цитотоксичности, а 

также измерены значения микротвердости, значения модуля Юнга (Рис. 1б) и 

нанотвердости сплавов, полученные при наноиндентирование. Была проведена 

оценка влияние доли второй компоненты, а также влияние вида обработки на био-

совместимость и цитотоксичность материалов. 

 

  
Рисунок 1 - Зависимости цитотоксичности и модуля Юнга сплавов Ti–10Mo (квадра-

ты) и Ti–15Mo (круги) от вида обработки: исходное состояние, после отжига 1000°С и после 

КВД обработки. 

 

Наши исследования показали, что наилучшая клеточная адгезия и цитотоксич-

ность, а также низкие значения нанотвердости (4,4 ГПа) и модуля Юнга (106 ГПа) 

наблюдаются у отожжённого образца сплава Ti-15вес.%Mo. 
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Новый механизм отрицательного магнитосопротивления в антиферромагнит-

ных металлах из-за обменного расщепления 
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Слоистые топологически нетривиальные и тривиальные полуметаллы с анти-

ферромагнитным (АФМ) упорядочением магнитной подрешетки обладают отрица-

тельным магнитосопротивлением, которое хорошо коррелирует с изменением 

АФМ намагниченности в магнитном поле. Об этом эффекте сообщалось в ряде 

экспериментальных исследований с EuFe2As2 [1], EuSn2As2 [2], EuSn2P2 [3], 

EuIn2As2 [4] и др., где сопротивление квадратично уменьшается с увеличением по-

ля на величину около 4−6% вплоть до поля спин-флип. Несмотря на то, что этот 

эффект хорошо документирован экспериментально, его теоретическое объяснение 

до сих пор отсутствует. Мы предлагаем [5] новый теоретический механизм, описы-

вающий наблюдаемое магнитосопротивление и не предполагающий ни его тополо-

гического происхождения, ни шероховатости поверхности, ни их потенциальной 

дефектной структуры, ни электрон-магнонного рассеяния. Этот новый механизм 

связан с нарушением симметрии между АФМ подрешетками и соответствующим 

изменением координатной зависимости волновых функций электронов проводимо-

сти для спиновых подзон, которая сжимает волновые функции и усиливает рассея-

ние электронов на точечных дефектах. Проведенные численные расчеты методом 

функционала плотности подтверждают это сжатие. Предложенный механизм маг-

нитосопротивления применим к широкому классу слоистых АФМ-упорядоченных 

полуметаллов. Мы также провели детальное экспериментальное исследование это-

го эффекта в EuSn2As2 [5,6] и сравнили его с нашими теоретическими предсказани-

ями. Рассчитанное магнитосопротивление хорошо согласуется с эксперименталь-

ными данными для кристаллов различного состава.  
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Особенности кинетики образования сегрегаций точечных дефектов  

в упругом поле краевой дислокации в ОЦК железе. 
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Мы изучаем перераспределение точечных дефектов в окрестности дислокации, 

применяя теоретический подход развитый ранее и учитывающий влияние 

деформаций создаваемых дислокациями на диффузионные потоки. [1] 

Многомасштабное моделирование предполагает несколько этапов. 

Первый этап - это изучение атомной структуры ядра краевой дислокации и её 

окрестности с использованием модифицированного метода молекулярной статики 

(МММС), который учитывает анизотропию упругого поля вокруг основной расчетной 

ячейки. Ранее это было сделано в работе [2]. 

Второй этап - расчет коэффициентов, определяющих влияние компонентов тензора 

деформации на потоки дефектов в ОЦК решетке, и расчет диффузионных 

характеристик точечных дефектов. Поэтому для этой задачи также применен МММС. 

Указанные коэффициенты и диффузионные характеристики получены для вакансий 

ранее в работе [3]. 

Третий этап — моделирование диффузии точечного дефекта в кристалле ОЦК железа 

при различных температурах методом молекулярной динамики с использованием 

модели естественного термостата. Проведение этого расчета позволяет получить 

значение энергии миграции и предэкспоненциального множителя в уравнении 

Аррениуса. 

В рамках четвертого этапа диффузионное уравнение получено путем подстановки 

выражений для потоков в уравнение непрерывности. В нём использованы 

характеристики и коэффициенты полученные на предыдущих этапах. В этом 

уравнении коэффициенты диффузии зависят от компонент тензора деформации 

нелинейным образом. Далее проведено численное решение уравнения диффузии. 

Полученное распределение концентраций определяет кинетику перераспределения 

точечных дефектов в окрестности ядра краевой дислокации. 

Расчеты показывают, что распределения вакансий вблизи дислокаций имеют 

довольно сложный характер. При больших временах их форма мало меняется, в 

отличие от начала процесса. Распределения при высоких и низких температурах 

существенно различны. Следует отметить, что эти распределения качественно 

отличны от формы сегрегаций атомов углерода полученных ранее для окрестностей 

таких же дислокаций. 
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Modern semiconductor technologies enable the creation of exotic 

semiconductor structures such as quantum cylinders, disks, rings, spherical 

shells, pseudosphere surfaces, and microconstrictions. Changes in the shape 

and size of nanostructures significantly affect their spectral properties. 

Studying the influence of the magnetic field and the geometric features of 

nanostructures on optical and transport properties is one of the current 

directions in nanoelectronics. 

In this work, we study  the optical properties of a quantum constriction 

(QC) in a longitudinal magnetic field. As a confinement potential model, we 

choose the "soft wall" potential: 

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑚∗(𝜔0
2𝑥2 + 𝜔0

2𝑦2-𝜔𝑧
2𝑧2)/2 

where 𝑚∗ − is the effective electron mass; z is the coordinate along the QC 

axis; the frequency 𝜔𝑧 −is determined by the effective length of the QC 𝜔𝑧 =

√ℏ/(𝑚∗𝐿𝑧
2) ; 𝜔0 −  is the characteristic frequency of a two-dimensional 

harmonic oscillator, whose potential models the QC potential in the plane 

perpendicular to the QC axis. The vector potential of a uniform magnetic field 

A  is directed along the QC axis. 

We examine the dependence of the light absorption coefficient in the QC 

on the magnitude of the external magnetic field. The limiting transition from 

"microconstriction to quantum wire" is also considered. 
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Поляризационные процессы в пленках йодида серебра, легированных медью  
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Твердотельные ионные проводники типа йодид серебра AgI широко 
используются в устройствах консервации энергии, сверхмощных системах хранения 
информации и др. [1,2]. При этом, большой интерес представляет изучение 
модификации механизмов фазового перехода (ФП) полупроводник – суперионник 
[3] при легировании исходной системы AgI различными примесями. Целью данной 
работы явилось выявление методом диэлектрической спектроскопии (ДС) 
особенностей низкочастотных поляризационных процессов в нанокристаллических 
пленках йодида серебра, легированных медью. 

Пленки AgI:Cu (4 об. %) были синтезированы на слюдяной подложке двухста-
дийным методом, формирующим плёнки с характерным размером кристаллитов око-
ло 1 µm. ДС спектры измерялись на установке Concept-81 (Novocontrol Technologies) 
в диапазоне частот f=10-2 …107 Hz в области температур Т=343 …453 К.  

В процессе исследований обнаружено уменьшение с ростом частоты чис-
ленного значения диэлектрической проницаемости ε' и немонотонное изменение 
данного значения с увеличением температуры. Выявлено существование максимума 

функции частотной зависимости диэлектрических потерь ε''(), который с ростом 
температуры смещается в высокочастотную область. Показано, что частотная зави-
симость удельной проводимости материала характеризуется степенной дисперси-

оной зависимостью вида σ~s (=2πf), что соответствует существованию в нано-
кристаллической системе набора релаксаторов, характеризующихся различными 
временами релаксации. Изменение с температурой Т значения показателя степени s 
выявляет существование прыжкового механизма проводимости, при котором носи-
тели заряда совершают термически активированные прыжки через потенциальные 
барьеры, разделяющие примеси, с последующей трансформацией процесса проводи-
мости в сторону термически активированного квантово-механического туннелирования. 

Существование температуры, при которой меняется механизм переноса заряда 
(Т≈433 К), а также наличие резко различающихся по характеру участков на 
температурной зависимости диэлектрической проницаемости указывают на 
совершение в системе фазового перехода полупроводник-суперионник аналогично 
тому, как это происходит в нелегированных пленках AgI при более высоких, чем в 
случае легирования, температурах [4]. В работе обсуждаются возможные механизмы 
фазового перехода, а также проведен расчет релаксационных и энергетических 
параметров системы AgI:Cu.  
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Доклад посвящён изучению слоистых структур сверхпроводник-

ферромагнетик, привлекающих большой интерес с фундаментальной и прикладной 

точек зрения. Например, возникновение пространственно-неоднородных сверхпро-

водящих состояний в окрестности SF-границы позволяет реализовать контакты 

Джозефсона сверхпроводник-ферромагнетик-сверхпроводник (SFS) с отрицатель-

ным знаком ток-фазового соотношения (пи-контакты) [1]. Для создания таких эле-

ментов перспективными являются разбавленные сплавы на основе Pt и Pd с кон-

центрацией магнитных атомов (Fe, Ni, Co) несколько процентов и менее. Малая 

энергия обменного взаимодействия обеспечивает большие пространственные мас-

штабы затухания и осцилляций сверхпроводящего параметра порядка [2]. Исполь-

зование сплава Pd0.99Fe0.01 позволило реализовать контакты Джозефсона с эффек-

том магнитной памяти [3], актуальные для создания сверхпроводниковых вычисли-

тельных систем [4]. Дальнейшие эксперименты [5-6] показали, что эффект магнит-

ной памяти может наблюдаться и в мостиковых структурах PdFe-Nb-PdFe в виде 

зависимости сопротивления от магнитной предыстории. Актуальность таких эле-

ментов определяется возможностями их миниатюризации до субмикронных разме-

ров в отличие от джозефсоновских запоминающих элементов [3], чувствительных к 

потоку вектора намагниченности джозефсоновского барьера. 

Представленное исследование посвящено конкретизации механизма магнито-

резистивного эффекта в мостиковых элементах памяти на основе PdFe. Мы показа-

ли, что данный эффект связан именно с влиянием магнитного упорядочения в 

PdFe-слое на величину сверхпроводящего параметра порядка. Это подтверждается 

обратным знаком магниторезистивного эффекта в мостиках, не содержащих сверх-

проводника. Однако наличие двух слоёв PdFe в мостиковом элементе памяти не 

является необходимым: использование SF-структур вместо FSF позволяет добиться 

аналогичного эффекта. Полученные результаты открывают новые возможности для 

разработки масштабируемых элементов джозефсоновской магнитной памяти. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-72-00053. 
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Доклад посвящён возможностям программы 3D-MLSI [1], предназначенной 

для численного моделирования многослойных сверхпроводящих структур, состоя-

щих из большого количества сверхпроводников произвольной формы. Исследование 

мотивировано задачей создания джозефсоновских интерферометров для реализации 

нейронных сетей на основе сверхпроводниковых технологий. Ранее были предложе-

ны конструкции искуственных нейронов, обладающих необходимыми свойствами, в 

частности, сигмоидальной или гауссовой формой передаточной функции (ПФ) [2]. 

Однако необходимый вид ПФ реализуется только при определённых индуктивностях 

элементов нейронов, что актуализирует вопрос о выборе инструмента для численно-

го моделирования конструкций проектируемых образцов. 

Наиболее удобным объектом для тестирования возможностей программы явля-

ется двухконтактный интерферометр, сформированный над толстым сверхпроводя-

щим экраном, что является типичным решением для устройств быстрой однокванто-

вой логики (БОК, RSFQ). Все конструкции предполагали использование трёх сверх-

проводящих слоёв, разделенных слоями изоляции. Нижний слой выступал в качестве 

сверхпроводящего экрана, тогда как два других предназначались для создания петли 

интерферометра, индуктивно связанной с контрольной линией. Возможности про-

граммы проверялись путём расчёта матриц индуктивностей для двухконтактных ин-

терферометров с различной геометрией как петли интерферометра, так и его индук-

тивной связи с контрольной линией. Хорошее совпадение экспериментальных и рас-

чётных результатов подтвердило высокий потенциал программы 3D-MLSI для про-

ектирования элементов цифровой сверхпроводящей электроники. 

Работа проводилась при поддержке гранта РНФ № 23-72-00053. Изготовление 

образцов выполнено с использованием уникальной научной установки «Криоинте-

грал» (УНУ № 352529) Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельни-

кова РАН. 
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Нами обнаружено, что при наклоне магнитного поля к плоскости широкой 

квантовой ямы GaAs, содержащей квазидвумерную двухслойную электронную си-

стему (ДсЭС), в ней наблюдаются особенности целочисленного квантового эффек-

та Холла (ЦКЭХ), т.е. минимумы продольного сопротивления ρxx и связанные с 

ними плато холловского сопротивления Rxy, на всех целочисленных факторах за-

полнения 3≤ν≤10 (ν – полный фактор заполнения, соответствующий суммарной 

концентрации 

электронов в обо-

их слоях). Часть 

из этих особенно-

стей ослабляется 

или полностью 

исчезает при по-

вороте образца в 

перпендикулярное 

магнитное поле 

(Рис.1). Таким об-

разом, наклонное 

магнитное поле 

стабилизирует 

режим ЦКЭХ в 

ДсЭС, приводя к 

более глубоким 

минимумам 

ρxx(H) и более 

выраженным пла-

то Rxy(H). Благо-

даря одновремен-

ному измерению 

ρxx(H),  Rxy(H) и 

магнетоёмкостей 

между ДсЭС и 

двумя затворами, 

расположенными по разные стороны от неё, удалось показать, что стабилизация 

режима ЦКЭХ происходит благодаря сильному перераспределению электронов 

между слоями ДсЭС в наклонном магнитном поле. Качественно, мы объясняем это 

тем, что компонента магнитного поля, параллельная плоскости ДсЭС, влияет на 

туннельную связь между слоями [1], что облегчает перераспределение электронов 

между ними. 

 Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 24-22-00312.      
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Рис. 1 Две компоненты тензора магнетосопротивления, измеренно-

го в двухслойной электронной системе в квантовой яме GaAs ши-

риной 60 нм при T=0.5К и при двух углах наклона образца по от-

ношению к магнитному полю: φ=48о и φ=0. Вертикальные линии с 

цифрами отмечают положения целочисленных факторов заполне-

ния в режиме ЦКЭХ. Измерения выполнены при напряжениях на 

затворах VFG=-0.2В, VBG=0.8B, при которых в нулевом магнитном 

поле электронами заполнены оба слоя. H=H*cosφ – компонента 

магнитного поля, перпендикулярная плоскости образца.     
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При нормальных условиях вольфрам имеет две кристаллические структуры: 

стабильную (α-W) и метастабильную (β-W). В сравнении со стабильной фазой β-W 
более хрупок, и обладает худшей электропроводностью. Однако, более высокая 

температура сверхпроводящего перехода Tc ~ 1–4 K в нанопленках из β-W по срав-

нению с Tc = 0,01 K для α-W, а также гигантский спиновый эффект Холла делает 

его интересным объектом для исследований. β-W в настоящий момент получают в 

виде наноплёнок. Получение квазиодномерных объектов из вольфрама затруднен-

но из-за его крайне высокой температуры плавления. Метод абляции различных 

металлов в сверхтекучем гелии [1] позволяет получать металлические нанопрово-

локи со свободной поверхностью толщиной менее 10 нм. 

В настоящей работе методом лазерной абляции W-мишени, погруженной в 

сверхтекучий гелий, нами были получены сети из вольфрамовых нанопроволок 

диаметром 2-5 нм (рис. 1а). С помощью просвечивающей электронной микроско-

пии были исследованы структура и строение образующихся объектов. Электронная 

дифракция показала (рис. 1б), что вольфрамовые нанопроволоки находятся в β-

форме, которую они сохраняют при хранении в атмосфере воздуха в течение не-

скольких месяцев. Отжиг образцов в вакууме при температуре 350°С также не при-

водит к изменению их структуры и морфологии. 

Рисунок 1. ПЭМ-изображение (а) и электронограмма (б) вольфрамовых нанопроволок. 
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Метод абляции различных металлов в сверхтекучем гелии (He II) позволяет 

получать металлические нанопроволоки диаметром менее 10 нм [1]. При  абляции 

галлиевой мишени, погруженной в сверхтекучий гелий при Т=1.3 К, были получены 

трёхмерные (3D) сеточные структуры из нанопроволок галлия. С помощью просве-

чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) были исследованы структура и строе-

ние полученных нанообъектов. Электронная дифракция показала, что при низкотем-

пературном синтезе образуется аморфная модификация галлия, которая сохраняется 

при разогреве до 300 К и хранении в атмосфере воздуха в течение нескольких меся-

цев. Обнаружено, что температура сверхпроводящего перехода, Тс, полученной 

аморфной модификации галлия равна приблизительно 8.35 К и хорошо совпадает с 

литературными данными для плёнок аморфного галлия - Тс = 8.4 К [2]. Во время 

разогрева при этой температуре наблюдается периодическое изменение сопротив-

ления полученного образца. Измерения проводились с использованием схемы с не-

сколькими электродами [3], на которых образовывалась 3D-сетка Ga-нанопроволок 

в процессе абляции. Предложена модель, объясняющая такое поведение сопротив-

ления при повышении температуры. 
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Исследование свойств железосодержащих сверхпроводников (далее ферроп-

никтиды, ФП) в принципе позволяет определить величину корреляционных эффектов 

в них, прямо связанных со спин-флуктуационным взаимодействием (СФВ) электро-

нов дырочных (h) карманов вокруг точки Г и электронных (e) карманов вокруг точек 

X = (π, 0) и Y = (0, π). В «минимальной» модели ФП межзонное e-h СФВ полагают 

α2(ke,kh') ≈ Gs, а внутризонное e-e СФВ α2(ke,ke') ≈ U(1± dcos2φX/Y)(1± dcos2φ´X/Y), где 

коэффициент анизотропии d=(2GD/U)1/2, GS,D – спиновая и орбитальная компоненты 

СФВ, U – внутризонное электрон-фононное взаимодействие (ЭФВ). При этом пред-

полагается, что анизотропия η e-щели Δe(k) = Δe(1 +ηcos2φ) совпадает с анизотропией 

СФВ d и при GD/U>>1 e-щель имеет симметрию d-волны с узлами φ= π/4, 3π/4…[1]. 

Отношение GS/U=x в ФП имеет смысл меры близости к АФМ переходу или допинго-

вой зависимости, а отношению GD/GS=d2/2x - параметр корреляции спиновой и орби-

тальной компонент СФВ. В настоящее время не существует надежных способов рас-

чета СФВ и более того однозначно не известен даже знак СФВ (см., например, [2]). 

Обращение многозонных уравнений Элиа-

шберга с несколькими (4 и более) спек-

тральными функциями α2
ij(ω)Fij(ω) и экспе-

риментальной туннельной плотностью со-

стояний N(ω) также вряд ли возможно. Па-

раметры СФВ в ФП могут быть найдены из 

эксперимента обращением системы урав-

нений БКШ с поправками сильной связи и 

экспериментальными данными в качестве 

параметров [3]. Проведенный анализ реше-

ний уравнений сверхпроводимости в сопо-

ставлении с экспериментальными дан-

ными ФП показал, что в отличие от [1] ани-

зотропия СФВ d вследствие межзонного e-

h взаимодействия меньше 1 (d ≤ 1), при этом анизотропия e-щели η не совпадает с 

анизотропией СФВ d (η < d), т.е. и СФВ и e-щель не имеют узлов. На рисунке показана 

рассчитанная зависимость коэффициента анизотропии e-щели η от межзонного СФВ 

(x =GS/U) в ФП Ba(Fe1−xCox)2As2 в модели делокализованных электронов – слабо кор-

релированных волн спиновой и зарядовой плотности d(x) ≈ 1 (кривая 1) и орбитальной 

модели – с сильной корреляцией спиновой и орбитальной/зарядовой степеней сво-

боды d2(x)=2x (кривая 2). Сравнение рисунка с экспериментальной зависимостью η(x) 

[4] показывает предпочтительность делокализованной модели для СФВ в ФП. 
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Влияние низкотемпературного отжига на кристаллическую структуру 

низкоразмерного органического проводника 𝛋-(BEDT-TTF)𝟐Cu[N(CN)𝟐]Cl𝟐  
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Среди представителей широкого класса ET-проводников соль κ-
(BEDT-TTF)2Cu[N(CN)2]Cl2 (или сокращенно κ-Cl) выделяется своими 

нетривиальными физико-химическими свойствами. Соединение может быть 

получено в двух фазовых состояниях: Моттовского диэлектрика и т.н. κ′-Cl фазы, 

которая является металлом при нормальных условиях и переходит в сверхпроводящее 

состояние при 𝑇𝑐 = 11.5 K [1]. Существует ряд работ, в которых высказывается  

предположение о связи проводимости кристаллов соли κ-Cl со структурным 

беспорядком в этиленовых группах молекул ET [2].  

Считается, что данный тип беспорядка имеет термоактивационную природу, 

при этом механизм «переключений» ориентаций терминальных хвостов ET молекул 

до сих пор изучен слабо.  В данной работе методом низкотемпературного отжига и 

закалки были получены оценки некоторых кинетических параметров процесса 

упорядочения концевых этиленовых групп.   

В частности, сравнение кристаллических структур, полученных в ходе 

меленного охлаждения (с отрелаксированной решеткой) и шоковой заморозки при 110 

K, показало, как ведет себя заселенность минорной позиции хвостов при закалке 

монокристаллов κ-Cl. Для того, чтобы выяснить, как параметры кристаллической 

решетки реагируют на длительный отжиг монокристаллов, была проведена серия 

монокристалльных рентген-дифракционных экспериментов, при длительной (около 

130 часов) выдержке образца при температуре 180K – т.е. до температурного 

интервала обнаруженной ранее особенности в поведении объема элементарной 

ячейки [3]. Тщательный сравнительный анализ собранных дифракционных данных 

позволил, впервые, получить оценку характерного времени стабилизации  

термоактивационных процессов в структуре κ-Cl – около 90 часов. 
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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ ТРАНСПОРТНЫХ СВОЙСТВ МУАРОВОГО  

ГРАФЕНА С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ПОДЛОЖКИ  

 

Хазанова С.В.1, Савельев В.В.1 
1 ННГУ им. Н.И. Лобачевского, 603950, Нижний Новгород, Россия, 

khazanova@phys.unn.ru, savelevvladv@mail.ru 

 

Основными требованиями, предъявляемыми к современным электронным 

устройствам, являются миниатюризация, быстродействие и низкое энергопотреб-

ление, поэтому элементная база современных устройств все чаще основывается на 

двумерных или Ван-дер-Ваальсовых материалах с высокой подвижностью носите-

лей заряда. В частности, графен - материал, обладающий рядом уникальных элек-

трофизических свойств. В настоящее время ведутся как теоретические, так и экс-

периментальные поиски состояний графена, или конструкций на его основе, в со-

ставе которых он становится узкощелевым полупроводником. Одна из таких струк-

тур - нескольких слоев, развёрнутых относительно друг друга, открывает новый 

раздел электроники – твистронику [1]. Дальнейшая модификация свойств возмож-

на при чередовании графена с другими материалами или использовании подложки. 

Также, графеновые фотодетекторы демонстрируют высокую пропускную способ-

ность и возможность интеграции с кремниевой фотоникой, что является многообе-

щающим фактором для устройств оптической связи. При этом возможность управ-

ления параметрами муаровой графеновой сверхрешётки открывает путь для при-

менения его в качестве сенсора [2].  

В двуслойном графене с различным углом разориентации появляются пери-

одично расположенные области (т.н. АА- и АВ- упаковки), при этом свойства гра-

фена также периодически меняются и возникает узор, напоминающий муаровый. 

Сверхпериод проявляется как в геометрии данных слоев, так и в энергетической 

структуре, а его значение порядка 10 нм зависит от угла разориентации. При этом 

АА-упакованные области имеют полуметаллические свойства и обеспечивают 

конфайнмент электронов, в то время как АВ-упакованные имеют полупроводнико-

вые свойства. Учитывая, что фаза графена с АА-упаковкой метастабильна, чередо-

вание различных упаковок делает структуру более стабильной и дает широкие воз-

можности для создания устройств на их основе. Кроме того, с ростом угла разори-

ентации может происходить уменьшение скорости Ферми [1] 

В данной работе в качестве исследуемых структур рассматривается дву-

слойный графен со слоями, смещенными друг относительно друга на некоторый 

угол. Численно, методом матрицы переноса с учетом влияния подложки [3] рассчи-

тываются коэффициенты прохождения и отражения для структур с различным зна-

чением сверхпериода муара. Присутствие дефекта в данных графеновых структу-

рах приводит к появлению дополнительной моды в запрещённой зоне, что позволя-

ет использовать его в области сенсорики. Также исследуется влияние силы межс-

лойного взаимодействия двуслойном графене на транспортные и энергетические 

характеристики структуры. Определены значения углов, начиная с которых зави-

симость транспортных характеристик двуслойного муарового графена от энергии 

становится немонотонной. 
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Проведены параллельные измерения высокочастотного модуля сдвига 𝐺 и от-

носительного изменения объема ∆𝑉 𝑉⁄   при нагреве высокоэнтропийных стекол 

Ti20Zr20Hf20Be20Cu20 и Ti20Zr20Hf20Be20Ni20 вплоть до температуры полной кристалли-

зации. Выделены релаксационные изменения этих свойств. Показано, что эти измене-

ния могут быть хорошо описаны в рамках межузельной теории. Установлено, что ки-

нетика релаксации в полном диапазоне температур может быть описана единствен-

ным безразмерным температурно-независимым параметром  𝐾 = 𝑑𝑛𝐺 𝑑𝑙𝑛𝑉⁄ , который 

равен -44 и -53 для указанных стекол соответственно. Такие величины 𝐾 указывают 

на дефекты типа межузельных гантелей как источник релаксации.   

Установлено также, что релаксация  𝑉 линейно зависит от концентрации этих 

дефектов (см. рис.). Это может быть описано другим безразмерным температурно-не-

зависимым параметром, связанным с релаксационным объемом дефектов. Показано, 

что полученные результаты приводят к разумным оценкам изменений плотности 

стекла при кристаллизации.    

 

 

 

 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, проект № 23-12-00162. 
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Рис. Относительное изменение объема в зависимости от изменения концентрации дефек-

тов, рассчитанной из релаксации модуля сдвига для стекла Ti20Zr20Hf20Be20Cu20. Красные 

символы соответствуют исходному состоянию, синие – после релаксации путем нагрева в 

область переохлажденной жидкости.  Наклон 𝑑Ω 𝑑Δ𝑐 = 0.45⁄  соответствует релаксацион-

ному объему дефекта 𝑟 = 1.45. Такая величина 𝑟  характерна для релаксаций, за которые 

ответственны межузельные гантели. 
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композициях «неорганика – органика»  
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Нанокомпозиции из неорганических сцинтилляторов и органических люминофоров 

позволяют значительно улучшить чувствительность радиационных детекторов за счет 

сочетания больших сечений поглощения гамма квантов и радиационной прочности 

тяжелых неорганических атомов с высокими квантовым выходом и быстродействием 

светоизлучения органики [1]. В наших экспериментах по рентгенолюминесценции 

активированного полистирола с наполнителями из бромида лантана,  йодида и 

сульфата цезия установлено, что при дальнейшем измельчении неорганических и 

органических компонентов до кластерно – молекулярных масштабов проявляются 

качественно новые процессы преобразования поглощенной энергии радиации  в  

сцинтилляционные сигналы. Это выражается  в виде быстрых вспышек света с 

длительностью порядка наносекунды и необычно высокой интенсивностью,  основная 

причина которых – сильное перекрытие электронных и колебательных состояний 

органики и неорганики. В нанокомпозициях  с размерами зерен порядка сотни 

нанометров импульсы отдачи от быстрых электронов, выбрасываемых  тяжелыми 

атомами неорганики при поглощении ими гамма – квантов,  оставляют там 

относительно небольшую часть своей кинетической энергии и возбуждение 

сцинтилляций начинается только при столкновениях  этих электронов с 

органическими молекулами. Но в кластерно – полимерных композициях импульсы 

отдачи фотоэлектронов, выбрасываемых атомами неорганики,  сразу же ощутимо 

встряхивают электронно – атомную систему органики, которая за счет своей гораздо 

меньшей массы забирает у электрона заметную часть энергии отдачи. Эта энергия 

переводится в электронно – колебательные возбуждения базовых полимерных 

цепочек и молекул – активаторов люминесценции (виброны [2]), которые быстро 

преобразуют ее в световые вспышки. Короткодействующие взаимодействия 

полимерных цепочек с  неорганическими катионами и анионами могут для понижения 

электростатической энергии формировать сверхструктуры из параллельных друг 

другу стержневидных агломератов неорганика – органика, где   становится 

возможным коллективно стимулированное излучение света  вдоль их осей  - 

сверхлюминесценция   [3].  Это – дополнительный фактор ускорения и усиления 

сцинтилляций в кластерно - полимерных композициях «неорганика – органика».            
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В настоящее время повышенное внимание исследователей привлекают кри-

сталлические нанопроволоки (НП). Обладая уникальными физико-механическими 

свойствами [1], они находят применение во многих современных приборах и устрой-

ствах с принципиально новыми функциональными характеристиками [2], которые 

недостижимы при использовании объёмных материалов. Особый интерес представ-

ляют гибридные полупроводниковые НП, в состав которых входят квантовые диски 

(КД), занимающие все поперечное сечение НП, и квантовые точки (КТ), со всех сто-

рон окруженные материалом НП. Из-за разницы в кристаллических решетках таких 

включений и НП в гибридных НП возникают упругие деформации и напряжения 

несоответствия, которые ведут к существенному изменению физических свойств 

НП. При определенных условиях эти деформации и напряжения могут релаксиро-

вать за счет образования дефектов несоответствия, появление которых ведет к де-

градации функциональных характеристик гибридных НП. Для изучения и теорети-

ческого описания напряжений несоответствия и механизмов их релаксации требует-

ся построение корректных упругих моделей КД и КТ в составе гибридных НП. 

В докладе излагается общий подход к расчету упругих полей КД и осесиммет-

ричных КТ в гибридных НП, кратко описанный в [3]. В качестве базисного элемента 

для построения решений для КД и КТ разной формы использован бесконечно тонкий 

дилатационный диск в упругом цилиндре, для которого найдены аналитические вы-

ражения для упругих полей и энергии. На их основе построены упругие модели КД и 

КТ в виде цилиндра конечной длины, конуса и усеченного шара. Исследовано упру-

гое взаимодействие между двумя КД, и обнаружен неизвестный ранее эффект при-

тяжения КД с дилатацией одного знака. Показано, что величина этого эффекта опре-

деляется отношением толщины взаимодействующих КД к радиусу НП. Подробно 

рассмотрены упругие поля и энергия цилиндрической КТ [4]. Показано, в каких слу-

чаях свободная поверхность НП оказывает сильное экранирующее воздействие на 

упругие поля и энергии КД и КТ, а в каких это воздействие не столь существенно.  

Полученные результаты открывают путь к теоретическому исследованию раз-

личных релаксационных процессов в гибридных НП, например, за счет перераспре-

деления и сегрегации примесей или за счет образования дислокаций несоответствия.  
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Широкополосная ТГц-ИК спектроскопия проводящих и диэлектрических плёнок. 

Командин Г.А., Гавдуш А.А. 

Институт общей физики им. А.М. Прохорова Российской Академии Наук, Москва, 

Российская Федерация, gakomandin64@gmail.com 

Тонкие пленки один из ключевых объектов в фундаментальных исследованиях 

разнообразных физических явлений. Спектроскопические подходы на протяжении многих 

десятилетий успешно применяются для определения оптических и электродинамических 

параметров тонкопленочных структур [1]. Методы широкополосной спектроскопии с 

использованием когерентного субмиллиметрового спектрометра, импульсного 

спектрометра с временным разрешением и инфракрасного Фурье спектрометра 

обеспечивают получение широкополосных спектров отражения–пропускания 

охватывающих диапазон оптических фононных мод, квазирелаксационных процессов в 

диэлектрических плёнках и отклик свободных носителей заряда в проводящих пленках [2]. 

Полученные экспериментальные данные анализируются в рамках классических моделей 

включая модель осциллятора для восстановления параметров колебательных полос 

поглощения и модели Друде для описания параметров проводников. Оптические 

характеристики тонких пленок восстановлены на основе выполненного моделирования.  

 

Рисунок 1. Рассчитанные параметры пленки VO2 в проводящей фазе [3]. 

На рисунке показаны параметры пленки диоксида ванадия рассчитанные для проводящей 

фазы на основе данных широкополосных измерений спектров пропускания и отражения, а 

также восстановленные оптические характеристики – спектры пропускания и 

поглощательной способности пленки. Данный метод использован для определения 

оптических и характеристик диэлектрических пористых тонких пленок периодических 

мезопористых органосиликатов [3], плёнок с фазовым переходом металл – диэлектрик и 

тонких плёнок сегнетоэлектриков. 

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда, проект N 25–79–30006 
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КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ СТЕКЛООБРАЗУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТЬЮ  

И ОТНОСИТЕЛЬНЫМ ИЗМЕНЕНИЕМ ИЗБЫТОЧНОЙ ЭНТРОПИИ  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЕКОЛ В ОБЛАСТИ ПЕРЕОХЛАЖДЕННОЙ  

ЖИДКОСТИ 

 

Кончаков Р. А.1, Афонин Г. В.1, Макаров А. С.1, Кобелев Н. П.2, Хоник В. А.1 
1 Воронежский государственный педагогический университет, Воронеж, РФ, 

v.a.khonik@yandex.ru 
2 Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка, РФ, kobelev@issp.ac.ru 

 

Критическая скорость охлаждения (КСО) - это минимальная скорость, при 

которой расплав переходит в аморфное состояние. Недавно было показано, что в 

качестве критерия стеклообразующей способности (СОС) можно использовать из-

быточную энтропию стекла по отношению к материнскому кристаллу в состоянии 

переохлажденной жидкости 
sqlS [1]. Развивая этот подход, в работе [2] был пред-

ложен параметр структурного порядка ( ) 1 ( ) / mT S T S     , где mS  - рост энтро-

пии от температуры солидус до температуры ликвидус. Было установлено, что рост 

( )T  в области переохлажденной жидкости коррелирует с ростом КСО. Цель 

настоящей работы заключалась в установлении взаимосвязи между КСО и относи-

тельным изменением избыточной энтропии в области переохлажденной жидкости. 

Методика эксперимента анало-

гична работам [1,2]. На рисун-

ке для ряда стекол показана 

зависимость КСО cR  от отно-

сительного изменения избы-

точной энтропии в области пе-

реохлажденной жидкости. Для 

ленточных и объемных образ-

цов отсутствует значимая раз-

ница в наклонах интерполяци-

онных прямых. Таким образом, 

можно сделать вывод о ключе-

вой роли термодинамической 

неупорядоченности в подавле-

нии кристаллизации. Предло-

женный подход может позво-

лить упростить прогнозирова-

ние СОС. 
Рисунок. Зависимость КСО от относительного изменения избыточной энтропии в интервале 

переохлажденной жидкости. Синим показаны данные для образцов в ленточной форме (rib-

bon), зеленым - для объемных образцов (bulk).  

 

Работа поддержана Российским научным фондом в рамках проекта № 23-12-00162. 
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Синтез композита детонационные наноалмазы / кварцевое стекло 

 

Короткова М.А.1, Ефимченко В.С.1, Терещенко А.Н.1, Мазилкин А.А.1 

1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт физики 

твердого тела имени Ю.А. Осипьяна Российской академии наук, Черноголовка, Рос-

сия, korotkova@issp.ac.ru 

 

Проблему агрегации детонационных наноалмазов (ДНА), содержащих азотно-

вакансионные (NV) люминесцентные центры для использования в области кванто-

во-оптических приложений [1] и биотехнологий [2], можно решить включением 

одиночных ДНА в твёрдое вещество, прозрачное в оптическом диапазоне. Однако 

при этом остаётся неизвестной возможность сохранения люминесценции ДНА по-

сле воздействия давлений и температур, необходимых для формирования такого 

композита. 

Целью настоящей работы было получение плотного массивного композита из 

кварцевого стекла с одиночными ДНА, равномерно распределёнными в объёме 

матрицы, и проверка сохранения у этих ДНА фотолюминесценции NVˉ центров. 

Для получения композита были использованы аэрогели на основе SiO2, со-

держащие 1 и 6 вес.% ДНА, ранее синтезированные в ИФАВ РАН методом сверх-

критической сушки [3]. Для удаления воды и гидроксильных групп аэрогели были 

отожжены в атмосфере аргона при атмосферном давлении и температуре 550 °C в 

течение 4 часов, а затем уплотнены при давлении 7.5 ГПа и температуре 250 °C в 

массивные диски ДНА/SiO2 диаметром 3‒5 мм и толщиной 1‒1.5 мм. Диск с 1 

вес.% ДНА разрушился через три дня после извлечения из ячейки высокого давле-

ния; диск с 6 вес.% ДНА расслоился на три диска толщиной 0.6/0.6/0.3 мм в тече-

ние нескольких часов. 

Рентгенодифракционное исследование полученных плотных образцов 

SiO2/ДНА показало, что после обработки при высоком давлении и температуре 

матрица из SiO2 перешла в более плотное аморфное состояние. В спектрах комби-

национного рассеяния света плотных образцов SiO2/ДНА при комнатной темпера-

туре наблюдалась только люминесценция от матрицы из кварцевого стекла и 

нейтральных NV0 центров ДНА. ПЭМ-изображения образцов выглядели практиче-

ски одинаково и свидетельствовали об однородном распределении одиночных 

наноалмазов в твёрдой матрице SiO2. Спектр фотолюминесценции, измеренный 

для уплотнённого образца SiO2/ДНА с 1 вес.% ДНА при температуре 300 K, пока-

зал наличие слабого пика на длине волны 646 нм. Интенсивность этого пика значи-

тельно увеличилась при охлаждении образца до температуры 15 K. Длина волны и 

изменение интенсивности пика при охлаждении соответствовали NVˉ центру в 

ДНА. 

Таким образом, уплотнение аэрогеля SiO2/ДНА при давлении 7.5 ГПа и темпе-

ратуре 250 °C превращает его в массивный композит из плотного и химически 

инертного кварцевого стекла с одиночными наноалмазами, равномерно распреде-

лёнными в объёме матрицы и сохранившими люминесцентные свойства NVˉ цен-

тров. 
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Теплопроводность модифицированного одно- и двуслойного графена 

 

Ковалева Н. А.1, Ковалева М. А.1,2, Смирнов В.В.1  
1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Федеральный иссле-

довательский центр химической физикиим. Н.Н. Семенова Российской академии 

наук, Москва, Россия, natkov@chph.ras.ru 
2Факультет Физики Национальный исследовательский университет «Высшая  

школа экономики», Москва, Россия makovaleva@hse.ru 

С момента открытия, графен широко исследовался в различных областях фи-

зики, химии и  материаловедения. Благодаря его уникальным свойствам, он ис-

пользуется для формирования наноструктур, материалов и поверхностей. Одним из 

важных аспектов применения графена является его влияние на теплопроводность 

структур и материалов. Хотя теплопроводящие свойства графена широко исследо-

вались как теоретически, так и экспериментально, влияние модификаций поверх-

ности графена на способность передавать и рассеивать тепло остается не до конца 

изученным.  

В настоящей работе методами молекулярной динамики исследовано влияние 

модификации одно и двуслойного графена углеродными наноструктурами на теп-

лопроводящие свойства. 

Проведен расчет теплопроводности листов графена с различного вида рассеи-

вателями, в частности в виде углеродных коннекторов между графеновыми листа-

ми, а также рассеивателями в виде фуллеренов с различным способом прикрепле-

ния к графену (Рис. 1). Расчет теплопроводности проводился методом равновесной 

динамики Грина-Кубо. Сходимость метода зависит от выбора эффективного вре-

мени релаксации фононов в системе [Wang2017] 

 
     Рисунок. 1. Графен с рассеивателями в виде фуллеренов с двумя (а) и шестью (b) 

связями между графеном и фуллереном; Два листа графена с линками в виде фуллеренов с 

двумя (d) и шестью (e) связями между графеном и фуллереном; Два листа графена с двумя 

(с) и шестью  (f) линками  между листами. 

 

Исследование выполнено с использованием суперкомпьютерного комплекса НИУ 

ВШЭ [2]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ФАЗО-

ВЫХ ПЕРЕХОДОВ КАК МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СПЕКТРА ЭНЕРГИЙ 

ВОЗБУЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ И СПИНОВОЙ ПОДСИСТЕМ 

 

Кузенко Д. В. 

ФГБНУ «НИИ «Реактивэлектрон», Донецк, Россия, danil.kuzenko.84@yandex.ru 

 

При исследовании температурной зависимости диэлектрической проницаемо-

сти для сегнетоэлектрика Pb(Zr,Ti)O3 установлено наличие критической температу-

ры ниже температуры Кюри, в которой происходит распад доменной структуры [1] , 

что в дальнейшем позволило определить энергии активации дефектов в Pb(Zr,Ti)O3 

методом температурной активации‒релаксации диэлектрической проницаемости [2]. 

Анализ температурных зависимостей теплоемкости сегнетоэлектрика BaTiO3 и 

мультиферроика YMnO3 [3] в окрестности фазового перехода позволил определить 

скачок теплоемкости ΔC, обусловленный фазовым переходом. Это показало нали-

чие критической температуры Tcrit., которая ниже температуры Кюри и температу-

ры Нееля соответственно: Tcrit. < TC, Tcrit. < TN (Рис. 1). На трех выделенных участ-

ках зависимость ΔC(T) можно аппроксимировать экспоненциальным уравнением: 

0( ) exp( / ),pC T C U kT        (1) 

что свидетельствует об активационной природе процессов. Это позволило опреде-

лить энергии активации U и энтальпии ΔH этих процессов. Для BaTiO3: U1 = 0,99 

эВ, U2 = 2,46 эВ, U3 = 2,87 эВ, ΔH1 = 82 Дж/моль, ΔH2 = 60 Дж/моль, ΔH3 = 108 

Дж/моль. Для YMnO3: U1 = 0,018 эВ, U2 = 0,042 эВ, U3 = 0,052 эВ, ΔH1 = 72 

Дж/моль, ΔH2 = 62 Дж/моль, ΔH3 = 74 Дж/моль. Физические механизмы активаци-

онных процессов обусловлены типом фазового перехода в указанном диапазоне 

температур (Рис. 1): сегнетоэлектрический типа смещения для BaTiO3 и антифер-

ромагнитный для YMnO3, которые, в свою очередь, вызваны возбуждением элек-

тронной и спиновой подсистем. Это позволяет рассматривать исследование фазо-

вых переходов как метод определения спектра температурного возбуждения элек-

тронной и спиновой подсистем сегнетоэлектриков, магнетиков и мультиферроиков. 

 
Рис. 1 Температурные зависимости скачка теплоемкости, обусловленного фазовым 

переходом для BaTiO3 (а) и YMnO3 (б). 1-3 – участки получены из уравнения (1). 
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Рис. 1. Топография монокристалла Zr0.25Ti0.5S2 (а), 

Zr0.34Ti0.66Se2 (б), Zr0.5Ti0.5Te2 (в), Zr0.95Ti0.05Se2 (г). 
 

Кристаллическая структура и морфология ZrxTi1-xCh2 (Ch=S, Se, Te) 

 

Кузнецова А. Ю.1, Меренцов А. И.1, Корх Ю. В.1, Таркаева Е. В.2, Титов А. Н.1 

1Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, Россия, 

cuznecova89634485295@mail.ru 
2Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 

 

Морфология кристаллов твердых растворов замещения MexTi1-xCh2 (Me = V, Cr, Zr; Ch 

= S, Se) представляет собой интерес благодаря формированию структурных фрагментов в 

пределах одного монокристалла при сохранении однофазности материала [1,2]. В работе [3] 

показано, что в системе ZrxTi1-xSe2 происходит перенос заряда между структурными 

фрагментами. Стабильность материала достигается благодаря кулоновскому 

взаимодействию между структурными фрагментами. 

Методом твердофазного 

ампульного синтеза из исходных 

матриц TiCh2 и ZrCh2 (Ch=S, Se, Te) 

впервые получены системы твердых 

растворов ZrxTi1-xCh2. Синтез 

выполнен при T = 1000 ºC в течение 

72 часов для ZrxTi1-xS2, при T = 900 ºC 

в течение 48 часов для ZrxTi1-xCh2 

(Ch= Se, Te). Поликристаллические 

образцы аттестованы методом 

рентгеноструктурного анализа. 

Методом газотранспортной реакции 

выращены монокристаллы ZrxTi1-

xCh2. Морфология и химический 

состав монокристаллов изучены с 

помощью сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ). Элементный 

анализ, а также уточнение атомных 

позиций показывает наличие 

самоинтеркалированного титана во 

всех исследованных образцах. Методом сканирующей зондовой микроскопии получена 

топография монокристаллов ZrxTi1-xCh2 (рис.1). На поверхности наблюдаются дендриды вне 

зависимости от типа халькогена, но при этом, имеются отличия в геометрических 

характеристиках (форма и высота) образований. В ZrxTi1-xS2 были обнаружены включения 

высотой 5 нм и диаметром от 10 до 100 нм (рис.1а). В ZrxTi1-xSe2 наблюдается уменьшение 

количества включений в зависимости от содержания циркония (рис. 1 б, г). При этом 

происходит увеличение высот включений с 20 до 100 нм при увеличении замещенного 

циркония. Для ZrxTi1-xTe2 была изучена морфология поверхности при x=0.5. Наблюдаются на 

поверхности образования высотой 6-15 нм, при этом ширина достигает 200 нм. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда и правительства 

Свердловской области (проект РНФ № 24-23-20136, соглашение 9-24-МГ).  

Литература 

 

1. A.I. Merentsov et al., J. Phys. Chem. Solids., 2022, 160, 110309. 

2. A.S. Shkvarin et al., J. Phys. Chem. C, 2022, 126, 7076. 

3. A.I. Merentsov et al., J. Chem. Phys., 2025, 162, 044704. 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.84 

100 



ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ НА МЕХАНИЗМ ПРОВОДИМОСТИ И СПЕКТРЫ 

ГЛУБОКИХ УРОВНЕЙ В КРИСТАЛЛАХ БРОМИДА ТАЛЛИЯ 
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Широкозонные полупроводниковые соединения традиционно представляют 

интерес, так как на их основе можно создавать детекторы ионизирующего 

излучения, обладающие малыми размерами, не требующие охлаждения и 

обеспечивающие высокую эффективность регистрации высокоэнергетического 

излучения. Кристаллы бромида таллия (TlBr) являются одним из таких материалов 

благодаря своим уникальным свойствам. Они имеют высокие атомные номера 

составляющих (Tl— 81, Br — 35), большую плотность (7,56 г/см³) и отличную 

поглощающую способность к ионизирующему излучению. Кроме того, материал 

обладает радиационной стойкостью, а детекторы на его основе могут работать с 

высокой разрешающей способностью при близкой к комнатной температуре. [1-3]. 

В данной работе исследованы электрические характеристики, спектры 

глубоких ловушек, спектры микрокатодолюминесценции (МКЛ) нелегированных и 

легированных донорами (Pb, Ca) кристаллов TlBr и изучено влияние на эти 

характеристики условий выращивания (противодавление брома, противодавление 

аргона, выращивание на воздухе). Показано, что в исследованном интервале 

температур (85—320 К) проводимость кристаллов определяется концентрацией 

электронов и дырок в разрешенных зонах, а не ионной проводимостью. В процессах 

рекомбинации неравновесных носителей основную роль играют центры с энергией 

активации 1,0—1,2 эВ, на которых закреплен уровень Ферми в легированных 

донорами кристаллах. В нелегированных кристаллах уровень Ферми закреплен на 

центрах с уровнем около Ev+0,8 эВ, которые также участвуют в рекомбинации и 

ответственны за полосу МКЛ с энергией 1,85 эВ. В температурных зависимостях 

фототока нелегированных кристаллов большую роль играет прилипание электронов 

на мелких электронных ловушках с энергией 0,1—0,2 эВ и на более глубоких 

электронных ловушках. В спектрах глубоких центров обнаружены ловушки с 

энергиями 0,36, 0,45 и 0,6 эВ, концентрация которых растет при легировании 

донорами. Легирование Pb или Ca позволяет на порядок повысить удельное 

сопротивление материала, но легирование Pb приводит к большей концентрации 

глубоких ловушек, что неблагоприятно для использования материала в 

радиационных детекторах. 

Коллектив авторов выражает благодарность Н.Б. Смирнову, Е.А. Кожуховой, 

А.В. Говоркову, А.Я. Полякову за вклад в работу. 
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НАНОЧАСТИЦЫ АЛЮМИНИЯ И ПЛАТИНЫ ДЛЯ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ 

ПЛАЗМОН-УСИЛЕННОЙ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ  

Лизунова А.А., Мало Д., Новоселов А.К., Санатулина А.Ф., Иванов В.В.  

Московский физико-технический институт (национальный университет), 

г.Долгопрудный, Россия, lizunova.aa@mipt.ru 

 

Локализация электро-магнитных полей на металлических наноструктурах в виде 

поверхностного плазмонного резонанса привлекает исследователей со всего мира с 

целью практического применения для создания химических и биологических 

сенсоров, повышения эффективности солнечных батарей и фотодиодов [1]. 

Оптические свойства наночастиц благородных металлов, таких как золото и серебро, 

характеризуются пиком резонансного поглощения в видимой и инфракрасной области 

спектра, зависят от размеров и формы частиц, подробно изучены и активно 

внедряются в электронику и биомедицину. В ультрафиолетовой области 

перспективными материалами для исследований металл-усиленной люминесценции 

являются наночастицы платины и алюминия, обладающие пиком плазмонного 

резонанса в диапазоне 200-350 нм [2]. Дешевый, экологичный и широко 

распространённый алюминий в наноразмерном состоянии используется для 

увеличения квантовой эффективности ультрафиолетовых светодиодов и 

фотокатализа [3]. 

В данной работе представлены результаты оптимизации методов сухой 

аэрозольной и микроплоттерной печати для создания плазмонных пленочных 

структур на основе частиц алюминия и платины, синтезированных в газовом разряде 

путем эрозии электродов соответствующих материалов. Исследованы зависимости 

интенсивности фотолюминесценции полупроводниковых наночастиц оксида цинка в 

ультрафиолетовой области на длине волны 377 нм, эффекты тушения и усиления 

сигнала в присутствии металлических наночастиц в зависимости от материала и 

размера частиц, морфологии и плотности упаковки частиц на поверхности, дизайна и 

способа изготовления структур. Для характеризации размерных и спектрально-

люминесцентных свойств наночастиц и плазмонных структур использованы методы 

растровой и провечивающей электронной микроскопии, профилометрии, 

спектрофотометрии и флуориметрии. Выполнены расчеты по теории Ми с учетом 

радиационной и нерадиационной составляющей фактора усиления люминесценции 

ZnO на полидисперсных частицах алюминия и платины с распределеним частиц по 

размерам, аналогичным полученным в газовом разряде. Экспериментально и 

теоретически показано, что для достижения максимальных показателей металл-

усиленной люминесценции ZnO в ультрафиолетовой области, наночастицы алюминия 

с размером 50-80 нм являются предпочтительным материалом.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-

00311, https://rscf.ru/project/22-19-00311/. 
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ИЗБЫТОЧНАЯ ЭНТАЛЬПИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ И СТЁКОЛ 
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В литературе широко распространён термодинамический метод определения 

разности энтальпий между расплавом (Р) и твердой кристаллической фазой 

( )
L X

H T


  путём интегрирования разницы удельных теплоемкостей жидкой ( )
L

P
С T  

и кристаллической ( )
X

P
С T  фаз в интервале температур от температуры стеклования 

g
T  до температуры солидус 

S
T : ( ) ( )

S

g

T
L X

L X f P
T

H T H С T dT



     , где 

f
H  – эн-

тальпия плавления, ( ) ( ) ( )
L X L X

P P P
С T С T С T


    [1].  

В работах [2–3] предложен метод 

определения избыточных термодина-

мических потенциалов металлических 

стёкол (МС) относительно кристалли-

ческих аналогов. Уравнение для избы-

точной энтальпии МС ( )
G X

H T


  имеет 

вид: 
1

( ) ( )
cr

T

G X G X
T

H T W T dT
T

 
   , где 

T  – скорость нагрева, 

( ) ( ) ( )
G X G X

W T W T W T


    – разность 

молярных тепловых потоков, исходящих 

от стекла ( )
G

W T  и того же образца после 

полной кристаллизации ( )
X

W T , реали-

зующейся в результате нагрева МС до 

температуры полной кристаллизации 

cr
T . Поскольку расчеты избыточной эн-

тальпии переохлажденных Р (литературный подход [1]) и МС (подход, развивае-

мый авторами настоящей работы) имеют общий температурный диапазон, можно 

провести сравнительный анализ этих подходов. Из рис. видно, что зависимость из-

быточной энтальпии ( )
G X

H T


  релаксированного МС Pd40Ni40P20 в интервале пере-

охлажденной жидкости (т.е. интервал температур 
g x

T T T  ) полностью совпадает с 

зависимостью избыточной энтальпии расплава ( )
L X

H T


 , взятой из работы [1]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, проект № 23-12-

00162. 
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Рис. Температурные зависимости избы-

точной энтальпии Р ( )
L X

H T


  и МС 

( )
G X

H T


 . Показаны температуры стек-

лования 
g

T , начала кристаллизации 
g

T  и 

энтальпия плавления 
f

H . 
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ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ CuInS2 
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1Институт физики Мин. науки и обр. Азербайджана, Баку, Азербайджан  
2Бакинский Государственный Университет, Баку, Азербайджан 

*e-mail: irada_mamedova@yahoo.com 

 

Соединения I-III-VI2 являются тройными аналогами известных соединений ZnS 

и CdS. CuInS2, кристаллизуются в тетрагональную, халькопиритную структуру с 

пространственной группой dI 24 . Элементарная ячейка CuInS2 содержит 8 атомов. С 

одной стороны, кристаллы CuInS2 привлекают внимание исследователей в связи с 

высоким двулучепреломлением и потому они потенциально интересны как нелиней-

ные оптические материалы. С другой стороны, величина ширины запрещенной зоны 

CuInS2 позволяет использовать эти кристаллы в качестве элементов эффективных 

солнечных фотоэлектрических преобразователей. 

В настоящей работе оптические свойства кристаллов CuInS2 исследованы экс-

периментально методом спектральной эллипсометрии, а также теоретически из пер-

вых принципов с использованием теории функционала плотности (DFT). Из эллип-

сометрических исследований в интервале энергий 0.7−6.5 eV определены действи-

тельные и мнимые части диэлектрической функции (рис.1, кривые 3), дисперсия ко-

эффициентов преломления, экстинкции и поглощения. Проектированные на атомы 

парциальные плотности состояний (PDOS), электронная зонная структура, проис-

хождение энергетических состояний, оптические функции при поляризациях пада-

ющего света вдоль и перпендикулярно оптической оси кристалла (рис.1, кривые 1 и 

2) определены расчётами из первых принципов.  

 

 
Рис. 1. Действительные (Re ε) (а) и мнимые (Im ε) (b) части диэлектрической функции 

CuInS2     (1, 2 - теория; 1 - перпендикулярно тетрагональной оси с (), 2 - вдоль тетраго-

нальной оси с (II), 3 - эксперимент). 

 

Проведено сравнение результатов, теоретически рассчитанных из первых 

принципов, с экспериментальными данными настоящей работы, полученными мето-

дом спектральной эллипсометрии. 
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Белый пигмент на основе полых кремнезёмных частиц: 

влияние геометрических параметров частиц на колориметрические 

характеристики их дисперсий 

 

Масалов В. М., Сухинина Н. С., Емельченко Г. А. 

ИФТТ РАН, г. Черноголовка, Россия, masalov@issp.ac.ru 

 

Полые кремнезёмные частицы с непроницаемыми для жидкости оболочками 

обладают способностью эффективно рассеивать свет в жидких средах вследствие 

существенной разницы показателей преломления жидкостей и воздуха внутри ча-

стиц. Это позволяет использовать полые сферические частицы субмикронного раз-

мера в качестве белого пигмента для создания композиций с высокой непрозрачно-

стью и укрывистостью (кроющей способностью) при относительно небольших мас-

совых концентрациях. 

В данной работе представлены результаты исследования влияния геометриче-

ских параметров и концентрации полых сферических кремнезёмных частиц субмик-

ронных размеров на колориметрические характеристики их дисперсий в растворе 

глицерин-вода. 

Было обнаружено, что с ростом концентрации частиц от 1·1011 до 5·1011 см−3 

светлота суспензий L* быстро нарастает до значений 80-90 после чего наблюдается 

незначительное увеличение светлоты с ростом концентрации частиц (рис. 1а). Ис-

следование влияния толщины кремнезёмных оболочек в диапазоне значений (20-

100 нм) на светлоту суспензии показало, что при одинаковой величине диаметра 

внутренней воздушной полости (~300 нм) и одинаковой концентрации частиц дис-

персии толстостенных полых частиц обладают более высокой светлотой (рис. 1б). 

  
Рис. 1. Зависимости светлоты дисперсий полых кремнезёмных частиц в растворе глицерин-

вода (1:1) от концентрации частиц (а) и от толщины оболочек (внешних диаметров) частиц 

при одинаковой их концентрации (б). 

Величины цветности всех дисперсий полученных образцов составили менее 

2,5, что указывает на ахроматическую цветность суспензий, что в сочетании с вы-

сокими показателями светлоты (85-95) свидетельствует об их белизне. 

Проведённые исследования показали перспективность использования полых 

субмикронных частиц аморфного диоксида кремния в качестве белого пигмента в 

жидких средах для замены диоксида титана. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ (проект № 24-23-

00347). 
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Модель формирования субмикронных частиц диоксида кремния в процессе 

гидролиза алкоксидов 
 

Масалов В. М., Сухинина Н. С., Емельченко Г. А. 

 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 

Институт физики твердого тела имени Ю.А. Осипьяна Российской академии наук, 

г. Черноголовка, Россия, masalov@issp.ac.ru 

 

Монодисперсные сферические частицы из аморфного кремнезёма (SiO2) 

нанометровых, субмикронных и микронных размеров широко используются в 

различных областях техники, биологии и медицины. 

Существуют две основные модели роста частиц диоксида кремния по реакции 

гомогенного гидролиза алкоксидов в щелочных условиях: модель присоединения 

мономера и агрегационная модель. 

 

 

Согласно первой модели 

образующиеся в результате 

гидролиза алкоксидов кремния 

мономеры диоксида кремния 

формируют зародыши, которые 

в дальнейшем растут за счёт 

присоединения мономеров к их 

поверхности – «механизм 

присоединения мономера» [1]. 

Согласно второй модели в ходе 

реакции гидролиза из 

мономеров непрерывно 

формируются первичные 

субчастицы размером менее 

5 нм, а рост частиц происходит 

за счёт их агрегации или 

присоединения к ранее 

образовавшимся агрегатам 

(«агрегационный механизм») 

[2]. 

Рис. 1. Зависимости кажущейся плотности частиц 

диоксида кремния, синтезированных гетерогенным 

(кривая I) и гомогенным (кривая II) гидролизом тетра-

этоксисилана, от температуры их термообработки (24 

ч). 

 

В данной работе на основе результатов исследования плотности частиц 

диоксида кремния, синтезированных в условиях гомогенного и гетерогенного 

гидролиза тетраэтоксисилана, предложена единая модель формирования частиц за 

счёт присоединения силикатных единиц различного масштаба (от мономеров 

диоксида кремния до сформированных первичных частиц диаметром ~5 нм). 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ (проект № 24-23-

00347). 
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Электронные состояния, возникающие на доменных стенках на поверхности 

магнитных полупроводников с топологическими особенностями зонной 

структуры 
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Зонная топология материалов с сильной спин-орбитальной связью в комбина-

ции с различными типами магнитного упорядочения формирует богатую платформу 

для исследования необычных квантовых явлений, таких как квантовый аномальный 

эффект Холла. В настоящей работе мы демонстрируем, что электронные состояния, 

возникающие на магнитных доменных стенках на поверхности примесных или соб-

ственных магнитных топологических изоляторов, а также полупроводников с рас-

щеплением Рашба, служат маркером нетривиальной кривизны Берри волновой 

функции таких материалов. 

Задача о рассеянии квазирелятивистского электрона на жёсткой доменной 

стенке допускает аналитическое описание. В случае магнитного топологического 

изолятора показано, что помимо модуляции поверхностной обменной щели и сме-

щения двумерного дираковского конуса в импульсном пространстве на стенке появ-

ляется связанное одномерное состояние с линейным спектром. Скорость, спиновая 

поляризация и пространственная локализация этого состояния зависят от взаимной 

ориентации намагниченностей в доменах. Примечательно, что на поверхности с 

сильным эффектом Рашба доменная стенка индуцирует возникновение одномерного 

резонансного состояния, характеристики которого близки характеристикам связан-

ного состояния для случая топологического изолятора, главное отличие -- небольшое 

спектральное уширение. 

Изучение модификации поверхностной электронной структуры под влиянием 

намагниченности со сложной пространственной и векторной текстурой проводилось 

численными методами. Описаны одномерные состояния электронов, индуцирован-

ные изинговскими, блоховскими и неелевскими доменными стенками. Показано, что 

в случае магнитного топологического изолятора кроме топологически защищённого 

состояния с линейной дисперсией могут присутствовать щелевые состояния типа 

Волкова-Панкратова, число и характеристики которых зависят от типа и ширины 

доменной стенки. Аналогично, в случае поверхности с сильным эффектом Рашба на 

доменных стенках в дополнение к бесщелевым резонансным состояниям могут по-

явиться состояния со щелью. 

Мы качественно оцениваем вклад связанных и резонансных состояний элек-

тронов на доменных стенках в аномальный эффект Холла для собственного анти-

ферромагнитного топологического изолятора MnBi2Te4 и для разбавленного магнит-

ного полупроводника с гигантским расщеплением Рашба Bi1−x(V,Mn)xTeI, соответ-

ственно. Реализация устойчивых спин-поляризованных электронных состояний, свя-

занных с доменными стенками различной конфигурации, открывает новый подход к 

созданию устройств хранения, записи и считывания информации на базе материалов 

с топологическими особенностями зонной структуры. 
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Андреевский ток при наличии спинового рассеяния в гетероструктуре сверхпро-

водник-ферромагнетик 
 

Милютин Д. П.1, Пугач Н. Г.1 
1Национальный Исследовательский Институт Высшая Школа Экономики, Москва, 

Россия, dpmilytuin@edu.hse.ru 
 

Сверхпроводниковый эффект близости представляет особый интерес для изуче-

ния из-за возможности широкого применения в квантовых технологиях. Гетерострук-

тура сверхпроводник-изолятор-нормальный металл (NIS) стала популярной для изу-

чения сверхнизких температур, благодаря эффекту, схожем с эффектом Пельтье [1]. 

Теоретически было показано, что возможно достичь температуры 50 мК, стартуя с 300 

мК [2]. Однако, эффективному охлаждению мешает подщелевой ток, возникающий в 

результате, андреевского отражения. Лучший способ для его подавления – использо-

вание тонкого ферромагнитного слоя [2, 4]. Мы изучили влияние спинового рассеяния 

на примесях и обменного взаимодействия, возникающих в данной структуре в резуль-

тате добавления ферромагнитного слоя.  

Магнитное рассеяние описывалось параметрами, усредненными по толщине 

слоя. Уравнения Узаделя описывают данную гетероструктуру [5] 

(ω −
𝐷𝐹

2

𝜕2

𝜕𝑥2
± 𝑖ℎ𝑒𝑥 + 𝜏𝑧

−1 + 2𝜏𝑥
−1) 𝐹↑↓(↓↑),  𝜔(𝑥) + 

+ (𝜏𝑠𝑜
−1 − 𝜏𝑥

−1) (𝐹↑↓(↓↑),  𝜔(𝑥) − 𝐹↓↑(↑↓),  𝜔(𝑥)) = 0, 

 

где 𝜔 − мацубаровские частоты; 𝑇 –  температура; 𝐷𝐹 − постоянная диффузии; 

𝜏𝑥, 𝜏𝑧 , 𝜏𝑠𝑜 − характерные времена перпендикулярного, параллельного полю спин-флип 

и спин-орбитального рассеяния, соответственно; ℎ𝑒𝑥 − энергия обменного взаимодей-

ствия. 

Было получено следующее выражение для тока частиц, с энергией меньше щели, 

т.е. андреевского тока 

𝐼𝐴 = −
1

2𝑒𝑅𝑇
∑ ∫

Δ

√Δ2 + 𝐸2
Im(𝐹σ(0)) (tanh

𝐸 + 𝑒𝑉

2𝑇𝑁
− tanh

𝐸 − 𝑒𝑉

2𝑇𝑁
) 𝑑𝐸

Δ

0σ

,  σ = ± 

 

где 𝑒 − заряд электрона, Δ − щель в энергетическом спектре, 𝑅𝑇 − туннельное сопротив-

ление, 𝐸 − энергия, 𝑉 − напряжение, 𝑇𝑁 − температура нормального металла, σ = ±  − 

проекции спина на ось намагниченности ферромагнетика.  

 Мы получили, что параметры 𝜏𝑧, 𝜏𝑠𝑜 эффективно подавляют величину андреев-

ского тока, в то время как 𝜏𝑥 может способствовать его восстановлению.  
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Температура замерзания разогретого расплава при высоких давлениях 
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Рассмотрена объёмная зависимость температуры замерзания расплава на ос-

нове теплофизических свойств сжатого расплава. Критерий замерзания сформули-

рован в виде явной функции безразмерной температуры замерзания  от безразмер-

ного удельного объёма  расплава в виде 

,                                                       (1) 

где =Vl/0l, =Tls/Tl0. Нормирующие величины 0l и Tl0 определяются удельным 

объёмом V0l и коэффициентом Грюнайзена 0l конкретного расплава при темпера-

туре плавления T0m и атмосферном давлении посредством соотношений 

0l=V0l(1+2/(0l–2/3)) и Tl0=T0m(V0l/0l)
2/3(0l/(/0l–V0l))

4. График (1) показан на Рис.1.  

 
 

Рис.1 Критерий замерзания расплава. 1 – 

график (1); 2 и 3 –литературные данные по 

плавлению Pb из [1] и Zn при высоких дав-

лениях; 17 изохоры в области расплава 

железа при <0lFe; 1-7 – безразмерные тем-

пературы замерзания расплава на изохорах; 

4 – прогностические точки замерзания на 

изохорах в области сжатого расплава Fe. 

Рис.2 Кривая замерзания расплава железа. 1 

– точки замерзания расплава железа, опре-

делённые на Рис.1; 2 – изохоры остывания 

расплава железа; 3 и 4 – кривые плавления 

Симона соответственно для –Fe и для –Fe; 

5 – экспериментальные температуры быст-

рой кристаллизации расплава железа; (дан-

ные 3–5 взяты из [2]). 

В сочетании с индивидуальным уравнением состояния расплава представлена 

кривая замерзания свинцового расплава, граничащего с полиморфными модифика-

циями свинца fcc-Pb hcp-Pb, bcc-Pb при температурах до 4000 К и давлений до 75 

ГПа, а также кривая замерзания железного расплава, граничащего с полиморфными 

модификациями железа fcc-Fe и hcp-Fe. Модельные значения температуры замер-

зания сжатого расплава железа сопоставлены на Рис.2 с экспериментальными зна-

чениями при температурах до 5000 K и давлениях до 200 ГПа. В целом Рис.1 и 

Рис.2 иллюстрируют согласие модельной кривой замерзания (1) с эксперименталь-

ными температурами превращения кристаллрасплав цинка, свинца и железа при 

температурах до 5000 K и при давлениях до 200 ГПа.  

Работа выполнена в рамках Госзадания №124020600049-8. 
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Насыщение электросопротивления ванадия при высоких давлениях 
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Представлены экспериментально-расчётные результаты исследования объ-

ёмно-температурной зависимости удельного электросопротивления ванадия при вы-

соких давлениях и повышенных температурах. Экспериментальная часть работы со-

держит измерения электросопротивления ударно-сжатых образцов ванадия в диапа-

зоне давлений до 70 ГПа и температур до 750 К. Проведены расчёты истории термо-

динамического состояния ударно-сжимаемого ванадия. Анализ экспериментальных 

результатов показал, что эффект насыщения удельного электросопротивления вана-

дия, имеющий место при атмосферном давлении в виде s-образной кривой 1 (см. 

Рис.1), сохраняется и при гигапаскальных давлениях в виде s-образных графиков 2. 

 
 

Рис.1 Высокотемпературные изобары 

удельного электросопротивления =(V,T) 

ванадия. 1 – аппроксимация литературной 

экспериментальной атмосферной изобары 

=(V0,T), 2 – модельные изобары =(V,T) 

ванадия при различных давлениях (сверху 

вниз) 0.0 ГПа, 20.0 ГПа, 40 ГПа и 60.0 ГПа, 

3 – литературные [1] экспериментальные 

данные для атмосферной изобары. 

Рис.2 Высокотемпературные изобары сум-

марной (электронной ke и решёточной kl) 

теплопроводности k=k(V,T) ванадия. 1– мо-

дельная изобара электронной составляю-

щей теплопроводности ke, 2 – литературные 

экспериментальные данные [2], 3 – модель-

ные изобары k=k(V,T) ванадия при различ-

ных давлениях (снизу вверх) 0.0 ГПа, 

20.0 ГПа, 40 ГПа и 60.0 ГПа. 

Обсуждается полуэмпирическая трактовка закономерностей объёмно-темпера-

турной зависимости электросопротивления и теплопроводности ванадия в протя-

жённой области давлений и температур.  

Объёмно-температурная зависимость насыщения электросопротивления вана-

дия реконструирована в диапазоне давлений 20–60 ГПа. 

Количественный прогноз температурно-барической зависимости коэффици-

ента теплопроводности ванадия показан графиками 3 на Рис.2 в диапазонах давле-

ний 0-60 ГПа и температур 500-1300 K  

Работа выполнена в рамках Госзадания №124020600049-8. 
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РОЛЬ СОЛЬВАТАЦИИ И НЕВАЛЕНТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В 

КОНФОРМАЦИОННЫХ СВОЙСТВАХ БИКАЛУТАМИДА В РАЗЛИЧНЫХ 

СРЕДАХ: ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДАМИ ЯДЕРНОГО МАГНИТНОГО 

РЕЗОНАНСА  

Мололина А.А., Соборнова В.В., Белов К.В., Крестьянинов М.А., Ходов И.А. 

Институт химии растворов им Г.А. Крестова РАН, Иваново, Россия 

E-mail: maa@isc-ras.ru 

Структура и упаковка молекул в элементарной ячейке кристалла играют важную 

роль в формировании твердых форм лекарственных соединений, поэтому 

исследование конформационных равновесий малых молекул активных 

фармацевтических ингредиентов представляет особый интерес для физической и 

фармацевтической химии. Выявление взаимосвязи конформационной лабильности 

малых молекул, а также особенностей сольватации с характеристиками процессов 

нуклеации открывает новые возможности для модификации существующих и 

разработки новых твердых форм лекарственных соединений с улучшенными 

свойствами. В настоящей работе выявлено влияние невалентных взаимодействий на 

распределение долей групп конформеров бикалутамида – лекарственного 

антиандрогенного соединения, используемого в комплексной терапии рака 

предстательной железы. 

При помощи методов спектроскопии ядерного магнитного резонанса и данных 

квантово-химических расчетов установлено, что среда растворителя оказывает 

влияние на конформационную динамику исследуемого соединения. Данные, 

полученные из одно- (¹H, ¹³C) и двумерных (¹H-¹³C HSQC, ¹H-¹³C HMBC) спектров, 

послужили надежной основой для интерпретации результатов спектроскопии 

ядерного эффекта Оверхаузера (¹H-¹H NOESY) – основного инструмента для 

количественной оценки долей групп конформеров. Проведен комплексный анализ 

конформационного состояния молекул бикалутамида в дейтерированных растворах 

различной полярности: бензоле (С₆D₆), хлороформе (CDCl₃), ацетонитриле (CD₃CN) и 

диметилсульфоксиде (ДМСО-д₆). Результаты исследования показали, что в ряду 

растворителей C₆D₆ – CD₃CN – ДМСО-д₆ – CDCl₃ доля «закрытых» конформеров 

составляет 15.3 %, 60.4 %, 80.5 % и 94.8 % соответственно, тогда как доля «открытых» 

конформеров – 84.7 %, 39.6 %, 19.5 % и 5.2 % [1]. Дополнительные квантово-

химические расчеты, выполненные с использованием методики QTAIM, подтвердили, 

что стабилизация «закрытых» и «открытых» конформеров бикалутамида обусловлена 

множественными невалентными взаимодействиями, которые претерпевают 

существенные изменения в присутствии молекул бензола, что приводит к 

«раскрытию» структуры. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (РНФ № 
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Как показывает анализ [1, 2] данных ТАЗТ-ПИМ [3] (в т.ч. показанных на рис. 

3 в [2]) для мартенситной стали, содержащей 0.85 ат.% С, при мартенситном превра-

щении (МП) имеет место инициированное МП (аномально быстрое) диффузионное 

перераспределение атомов углерода из решетки мартенсита к образующимся дисло-

кациям с плотностью ρ ≈ 3·1011 см-2, т.е. на расстояние порядка ρ-1/2 ≈ 10 нм.  

При этом время диффузии, очевидно, близко (по порядку величины) к времени 

МП (𝜏_МП), которое можно оценить как  

𝜏_МП ≈ (𝐿𝑔 𝜗𝑠⁄ )       (1) 

где 𝐿𝑔 – размер исходных аустенитных зерен, 𝜗𝑠 – скорость звука в металле.   

Отсюда получаем значение 𝜏_МП ≈ 10-8–10-9 c.  

Скорость МП-деформации можно оценить как                                                                        

�́�_МП ≈ (𝛿 𝐿𝑔 ∙⁄ 𝜏_МП),       (2) 

где δ ≈ 10-1 нм – величина смещения атомов железа при МП.    

Отсюда следует, что �́�_МП ≈ 103–104 c-1. 

Коэффициент аномально быстрой диффузии атомов углерода в мартенсите к 

дислокациям при МП можно оценить как  

𝐷𝐶
∗ ≈ (𝜌 ∙ 𝜏_МП)

−1
≈ 10-3–10-4 см2c-1,       (3) 

что согласуется с известными экспериментальными данными об аномально быстрой 

диффузии при высокоскоростном (импульсном) деформировании металлов и может 

отвечать диффузионному механизму краудионного типа. 

Можно показать [1, 2], анализируя данные ТАЗТ-ПИМ [3], что в последеформа-

ционной период (при комнатной температуре), т.е. после МП до установления равно-

весной концентрации углерода в напряженной решетке мартенсита по отношению к 

фазоподобным наносегрегациям на дислокациях [1–5] (см. рис. 3 в [2]), диффузионное 

перераспределение атомов углерода в мартенсите происходит с нормальным коэффи-

циентом диффузии (DC  ≈ 10-17 см2c-1), отличающимся от отмеченной выше величины 

𝐷𝐶
∗  на 12–13 порядков. 
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Соединения Ba(Fe,Ni)2As2 (семейство 122) и Na(Fe,Co)As (семейство 111) 

относятся к классу железосодержащих ВТСП. В стехиометрическом составе оба 

соединения имеют дальний антиферромагнитный порядок. При электронном 

допировании возникает сверхпроводящая фаза с максимальной критической 

температурой Тс  21 К и 22 K для Ba(Fe,Ni)2As2 и Na(Fe,Co)As соответственно 

[1, 6]. На поверхности Ферми обоих соединений присутствуют дырочные зоны около 

Г-точки зоны Бриллюэна и электронные цилиндры около М-точки. 

Мы исследовали монокристаллы BaFe2-xNixAs2 недо- и передопированных 

составов с x = 0.06–0.14 и Тс в диапазоне 12–21 К, а также монокристаллы 

номинального недодопированного состава NaFe0.979Co0.021As с Тс ≈ 22 K. В образцах 

при Т = 4.2 К с помощью техники «break-junction» [2] создавались контакты на 

микротрещине типа сверхпроводник-барьер-сверхпроводник (ScS) с режимом 

пролета квазичастиц, близком к баллистическому. 

На полученных ВАХ и dI(V)/dV наблюдалась не относящаяся к эффекту 

некогерентных многократных андреевских отражений (IMARE) [3] нелинейность, 

проявляющаяся как в СП, так и в нормальном состоянии. Положения особенностей и 

форма нелинейности dI(V)/dV-спектров практически не зависят от температуры в 

диапазоне 4.3–50 К. При движении вдоль фазовой диаграммы энергетические 

положения особенностей нелинейности на dI(V)/dV меняются с содержанием Ni. 

Ожидается исчезновение данных особенностей и линеаризация dI(V)/dV-спектра в 

сильно передопированном несверхпроводящем составе при x ≈ 0.22 [4]. 

На dI(V)/dV-спектрах нормального состояния в NaFe0.979Co0.021As обнаружены 

минимумы при смещении V1* ≈ 26.6 мВ, V2* ≈ 21.2 мВ. В отличии от BaFe2-xNixAs2, 

нелинейность в 111-пниктиде содержит пик dI(V)/dV при малых смещениях eV. Для 

Na(Fe,Co)As передопированного состава нелинейность спектров не наблюдалась. 

Нелинейная форма dI(V)/dV-спектров воспроизводится и не может быть 

вызвана перегревом контактной области, геометрическими резонансами или 

структурой конкретного монокристалла, а имеет, напротив, объемную природу, 

связанную с внутренними свойствами материала [4]. 

Наблюдаемый эффект может быть обусловлен [5] особенностями плотности 

электронных состояний N(EF)  const вблизи уровня Ферми. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ 22-72-10082. 
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Механические свойства квазиодномерных проводников с волной зарядовой 

плотности (ВЗП) отражают уникальную природу этого коллективного электронно-

го состояния [1]. В электрических полях выше порогового ВЗП может скользить, 

перенося ток, что проявляется в резком росте проводимости. Кроме того, ВЗП 

можно рассматривать как электронный кристалл внутри образца, способный де-

формироваться в электрическом поле. При этом деформируется и сам образец. С 

другой стороны, деформация образца может передаваться ВЗП и влиять на её свой-

ства [1]. Ранее в квазиодномерном проводнике TaS3 наблюдалось влияние механи-

ческих вибраций, возбуждаемых с помощью пьезоактюаторов, на динамику ВЗП 

[2]. Обнаружена синхронизации ВЗП с механическими вибрациями на частотах до 

1 МГц: на ВАХ наблюдались ступеньки Шапиро (СШ). 

В данной работе для синхронизации ВЗП мы использовали поверхностные 

акустические волны (ПАВ), возбуждаемые в кристаллах ниобата лития. Нитевид-

ный образец TaS3 фиксировался на поверхности кристалла. Нанесенная на ниобат 

лития система встречно-штыревых преобразователей (ВШП) позволила возбуждать 

резонансные моды ПАВ частотой ~1–20 МГц с длиной волны ~3 мм, сравнимой с 

длиной образца (700 мкм). Измерения ВАХ проводились при температуре 120 К. 

Были обнаружены особенности на ВАХ при подаче напряжений на ВШП на 

частотах резонансных мод пластины ниобата лития: наблюдалось подавление по-

рогового поля Vt и возникновение СШ. В отличие от «обычных», электрических, 

СШ, наблюдавшихся при тех же токах ВЗП, они были заметно шире, на них можно 

было различить несколько пиков. Аналогичное отличие механических СШ от элек-

трических наблюдалось нами ранее в [2]. Более того, амплитудные зависимости Vt 

при подаче напряжения на образец и на ВШП качественно отличаются друг от дру-

га: если при подаче напряжения на образец наблюдается тенденция к осцилляциям 

Vt, характерным для ВЗП с высокой когерентностью, с ростом напряжения на ВШП 

Vt спадает плавно, с тенденцией к насыщению. Согласно [3,4], именно так должны 

отличаться зависимости при механическом и электрическом воздействии на ВЗП. 

Таким образом, нами впервые наблюдалось воздействие акустического поля 

ПАВ на динамику ВЗП. Вместе с тем, для окончательного прояснения вопроса тре-

буются дальнейшие исследования. 

Работа выполнена при поддержке РНФ, проект № 25-29-00876. 
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Теории сверхпроводимости [1,2] является выдающимся достижением теоретиче-

ской физики двадцатого века. Благодаря постулату Ландау, теория Гинзбурга-

Ландау [1] смогла объяснить многочисленные явления наблюдаемые в сверхпро-

водниках, несмотря на противоречие макроскопических квантовых явлений прин-

ципу соответствия [3].  К сожалению, эта теория основана на самообмане, который 

был спровоцирован всеобщей верой в термодинамику. Согласно этой вере, переход 

в сверхпроводящее состояние происходит когда свободная энергия сверхпроводя-

щего состоянии Fs становиться меньше чем в нормального Fn: Fs0  <  Fn0 при T < Tc, 

H = 0; FsH  = FnH при T < Tc, H = Hc. Эта вера спровоцировала ложное утверждение 

Гортера и Казимира [4], что работа источника мощности соленоида создает энер-

гию -HM/2 намагниченности  M = B - 0H, а не энергию магнитного поля HB/2. 

Ложность утверждения Гортера и Казимира [4] настолько очевидна, что вы-

зывает удивление, что оно было сделано физиками: не нужно совершать никакой 

работы, чтобы создать магнитное поле в объеме пустого соленоида, где M = B - 

0H = 0. Но несмотря на очевидную ложность, авторы большинства  книг по 

сверхпроводимости следовали Гортеру и Казимиру [4], так как равенство FsH  = FnH 

при T < Tc, H = Hc можно получить из неравенства Fs0  <  Fn0 при T < Tc, H = 0 

только с помощью их утверждения, согласно которому в магнитном поле увеличи-

вается свободная энергия сверхпроводящего состояния FsH  Fs0 + 0H
2/2, а нор-

мального состояния не изменяется FnH  Fn0. Авторы только немногих книг, в ос-

новном будущие Нобелевские лауреаты  [5-7], не последовали ложному утвержде-

нию Гортера и Казимира [4]. Но вера в термодинамику заставила даже этих выда-

ющихся физиков заниматься самообманом. В.Л Гинзбург [5] и П. де Жен [6] должны 

были забыть, что при фазовом переходе свободная энергия изменяться не может. 

А.А. Абрикосов, который не забыл об этом,  должен был использовать уловку, которая 

спровоцировала противоречие с законом сохранения энергии в его книге [7].  

Самообман из-за веры в термодинамику спровоцировал регресс в понимании 

термодинамики из-за которого никто много лет не замечали, что теория сверхпро-

водимости [1,2] противоречит второму закону термодинамики [8,9]. В статьях [10] 

обращается внимание на продолжающийся регресс в понимании термодинамики 

среди теоретиков.       

Работа выполнена в рамках государственного задания № 075-00295-25-00 .  
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Современная теоретическая физика переживает период схоластики. Из-за ее гран-

диозных успехов в 20-го веке большинство теоретиков скорее верят чем понимают 

то, чему их учили в «школе», не замечая даже очевидных противоречий в успеш-

ных теориях. Они игнорируют противоречие квантовой механики с реализмом, не 

понимая, в отличие от Эйнштейна, что реализм это предпосылка любой разновид-

ности физического мышления. В статье [1] на примере ошибок сделанных при вы-

воде the GHZ theorem, один из авторов которой в 2022 году получил Нобелевскую 

премию, демонстрируется что отказа от реализма спровоцировал деградация физи-

ческого мышления. Никто в течении многих лет не замечал противоречия обще-

признанной теории сверхпроводимости второму закону термодинамики  [2].  

В данном докладе обращается внимание на не менее очевидные противоре-

чия. Одно из этих противоречий я заметил в 2014 году благодаря Энтони Леггетт, 

который на вопрос соавтора статьи [3] «Почему в теории потокового кубита не 

учитывается энергия магнитного момента в магнитном поле?» ответил: "But when 

we go over to the Hamiltonian formalism by the standard 'canonical' procedure, the total 

Hamiltonian (1/2m)(p-eA)2 turns out to be just the kinetic energy mv2/2! Where has the 

'magnetic' energy gone? Perhaps our naive tendency to identify the Hamiltonian with the 

'energy' is (as in some cases involving time-dependent forces) misleading?" Вызывает 

удивление, что я не мог сам, без Нобелевского лауреата, понять, что из кинетиче-

ской энергии можно вывести только кинетическую энергию.    

Но еще большее удивление вызывает тот факт, что большинство теоретиков 

до сих пор не хотят этого понимать, хотя в статье [4] обращается внимание  на то, 

что квантовая механика не может описать разные квантовые явления используя од-

но определения гамильтониана и что Дирак в 1930 году использовал неканониче-

ское определение гамильтониана p2/2m= (mv + eA)2/2m для описания эффекта Зее-

мана [5]. В качестве самообмана многие теоретики используют утверждение, что 

гамильтониан Дирака [5] отличается от канонического гамильтониана только зна-

ком перед зарядом. Это утверждение является ложным. Дирак не мог не знать в 

1930 году, что из первого члена канонического классического гамильтониана (p-

eA)2/2m = mv2/2 можно вывести только кинетическую энергию. Иллюзия, что га-

мильтониан Дирака отличается только знаком стала возможной потому, что Дирак 

использовал в книге [5] неканоническое определение не только гамильтониана, но 

и оператора импульса: этому оператору соответствует mv = p - eA согласно Дираку 

и p = mv + eA согласно определению ставшему каноническим. В докладе будет об-

ращено внимание также на другие противоречия теоретической физики спровоци-

рованные верой в универсальное описание всех квантовых явлений.      

Работа выполнена в рамках государственного задания № 075-00295-25-00 . 
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Объясняя свое отрицательное отношение к квантовой механики Эйнштейн гово-

рил: «Мне хотелось бы думать, что Луна существует когда я на нее не смотрю». 

Автор статья «Quantum mechanics: No moon there» [1] утверждал, что эксперименты 

с квантовыми битами на основе сверхпроводящих структур [2] доказали, что «The 

moon - a small moon, admittedly - is not there». Это абсурдное утверждение является 

следствием слепой веры в квантовую механику, отказа создателей квантовой меха-

ники от реализма и непонимания большинством современных физиков смысла реа-

лизма. Они, в отличии от Эйнштейна, не понимают, что реализм это регулятивный 

принцип нашего разума, без которого эмпирическое познание невозможно [3].    

Этой ‘философии’ не понимают даже выдающиеся физики, такие как Энтони 

Леггетт, статья которого «Quantum mechanics versus macroscopic realism: Is the flux 

there when nobody looks?» [4], спровоцировала абсурдное утверждение автора [1]. 

Создатели квантовой механики отказались от реализма из-за невозможности опи-

сать некоторые явления, такие как эффект Штерна – Герлаха, как проявление ре-

альности. Невозможность такого описания доказывает no-go theorem предложенной 

фон Нейманом в 1932 году. Джон Белл и другие, не совсем обоснованно решили, что 

«The proof of von Neumann is not merely false but foolish!» [5]. Белл считал теорему фон 

Неймана ложной [6] из-за отсутствия в ней требования локальности. Неравенства Бел-

ла, no-go theorem Белла [7], основана на требование  локальности, которое позволяет 

отличить воздействия сознания наблюдателя, которое нелокально, от воздействия из-

мерительного прибора, которое должно быть  локальным.   

 Неравенства Леггетта — Гарга [4] выведены без требования локальности. 

Более того, макроскопические квантовые явления не могут противоречить реализ-

му, так как, как справедлива заметил Ричард Фейнман в своих знаменитых лекций 

по физике, при их описании используется реалистическое  понимание волновой 

функции, как описания реальной плотности, предложенное Шредингером. 

Коллапс волновой функции, согласно этому пониманию, невозможен, так как 

реальная плотность, в отличии от вероятности наблюдения, не может изме-

няться мгновенно и нелокально. Коллапс не является необходимым для описа-

ния не только макроскопических квантовых явлений, но и всех явлений 

наблюдаемых в физики конденсированных состояний. Так как идея квантового 

компьютера основана на противоречии реализму, кубиты на сверхпроводниках 

невозможны из-за отсутствия противоречия макроскопическому реализму [8].     

  

Работа выполнена в рамках государственного задания № 075-00295-25-00 . 
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Оболочечная структура примесных нанокластеров, сформированных в холод-

ной гелиевой струе, содержащей различные виды примесей 
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При конденсации струи газообразного гелия, содержащего различные при-

месные частицы (атомы более тяжёлых инертных газов, молекулы водорода, азота), 

в сверхтекучем гелии в струе наблюдается температурный градиент ≈ 50 К/см. При 

предварительном прохождении струи через зону электрического разряда примес-

ные молекулы диссоциируются на атомы. По мере охлаждения струи происходит 

агрегация примесных частиц в кластеры, при этом в первую очередь агрегируют 

наиболее тяжёлые частицы, образующие ядра нанокластеров [1,2], на которые в 

дальнейшем захватываются более лёгкие частицы и уже в жидкости вокруг при-

месного кластера образуется оболочка твёрдого гелия. Характерные размеры полу-

чаемых таким образом нанокластеров составляют от 5 до 10 нм [2]. Стабилизация в 

нанкокластерах атомов водорода/дейтерия и азота в основном состоянии позволяет 

получать информацию об их окружении методами электронного парамагнитного 

резонанса (ЭПР) [3,4]. Образование в кластерах возбуждённых атомов и молекул 

азота в результате термо- либо фотостимулированной рекомбинации стабилизиро-

ванных радикалов позволяет получать дополнительную информацию методом 

эмиссионной оптической спектроскопии [5,6].   

В результате выполненных экспериментальных исследований было установ-

лено, что атомы водорода/дейтерия и азота стабилизируются главным образом на 

поверхности самой лёгкой внешней оболочки кластера (до 80 % от общего количе-

ства стабилизированных атомов). При этом средние и локальные концентрации 

атомов азота достигают, соответственно 3·1019 и 1021 см-3 [4]. В зависимости от со-

става смеси внешней оболочкой может быть слой молекулярного водоро-

да/дейтерия, неона, молекулярного азота, аргона либо криптона. 
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Взаимодействие волнового и вихревого движения на поверхности сверхтекучего 
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В работах [1,2,3] экспериментально исследовались условия возникновения на 

свободной поверхности сверхтекучего He-II неустойчивости, порождаемой 

постоянным или переменным потоком тепла Q в объеме. Квантовый аналог — 

неустойчивость Кельвина – Гельмгольца, которая сопровождается появлением 

низкочастотных осцилляций на поверхности, развивается, когда максимальная 

скорость противотока нормальной и сверхтекучей компонент под поверхностью 

достигает некоторого порогового значения. 

В представляемых в докладе экспериментах изучается взаимодействие 

волнового и вихревого движения на поверхности и в объеме сверхтекучего гелия. 

Исследуются особенности взаимодействия (взаимного влияния) волновой 

неустойчивости Фарадея на поверхности жидкости и квантовой неустойчивости 

Кельвина – Гельмгольца, создаваемой противотоком в объеме нормальной и 

сверхтекучей компонент гелия.  

Эксперименты в сверхтекучем гелии проведены при температурах 1.5 К - 2.1 К, 

при возбуждении фарадеевских волн на поверхности волн в гравитационно - 

капиллярном интервале. Исследованы закономерности возникновения 

неустойчивости в зависимости от мощности тепловых потоков и интенсивности 

вертикальных колебаний ячейки. 

Зарегистрированы и изучены спектры низкочастотных колебаний поверхности 

сверхтекучего гелия, в условиях одновременного воздействия поверхностных волн и 

тепловыделений в объеме гелия (волновой неустойчивости Фарадея на поверхности 

жидкости и квантовой неустойчивости Кельвина – Гельмгольца). 

На основании полученных результатов предложен механизм возникновения 

неустойчивости поверхности сверхтекучего He-II в условиях волновой 

неустойчивости Фарадея в присутствие противотока в объеме нормальной и 

сверхтекучей компонент гелия.  
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Кинетика растекания и пропитки Fe расплавами системы Ag-Cu: факторы, 

определяющие скорость движения расплава по внешней поверхности и внутри 

порового пространства 

 

Петров И.С., Жевненко С.Н. 

Национальный исследовательский технологический университет МИСИС, Москва, 

Россия, E-mail: ioannespetrovus@gmail.com 

 

В данной работе представлены методы и результаты прямых измерений кине-

тики растекания, установления контактного угла смачивания и скорости капилляр-

ного впитывания в пористую среду в системе Fe(тв.)–AgCu(ж.). Измерения были 

проведены на оборудовании, сконструированном для прямых скоростных видео (до 

10000 к/с) и термовизионных (до1000 к/с) наблюдений взаимодействия расплавов с 

твердыми телами при высоких температурах (до 2000 °C) в вакууме (10-5 мм.рт.ст.) 

[1]. Сплошные подложки были изготовлены из чистого литого железа (99,995 ат. % 

Fe). Пористые Fe подложки были получены путем спекания сфероидизированного 

порошка железа ОСЧ-6-2 (со средним размером частиц 5 мкм) при температуре 

800℃ в атмосфере смеси аргона и 10% водорода в течение часа. В качестве распла-

вов были использованы серебро (99,999 ат. % Ag), медь (99,999 ат. % Cu) и их би-

нарные сплавы. Контактные углы на твердой железной подложке варьируются от 

<9° (для чистой меди) до 52° (для чистого серебра). Скорость движения жидкого 

расплава внутри пористой подложки составляла от 0,5 мм/с (для чистого серебра) 

до 416 мм/с (для чистой меди). Расплавы промежуточных составов демонстрируют 

закономерное нелинейное изменение скоростей растекания и впитывания. Резуль-

таты по кинетике впитывания были проанализированы в рамках классической мо-

дели [2] и предложенной в наших работах [3]. Обсуждены различия скоростей 

движения жидкости по плоской поверхности и внутри порового пространства. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образова-

ния РФ в рамках государственного задания FSME-2023-0007.  
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Продольные дислокации несоответствия в двухслойной нанопроволоке 
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Неоднородные кристаллические нанопроволоки представляют широкий класс 

наногетероструктур, привлекающих интерес в связи с их уникальными функцио-

нальными свойствами [1,2]. Одна из ключевых проблем при проектировании нано-

структур – релаксация напряжений несоответствия (НН), неизбежно возникающих 

при сопряжении двух разных кристаллических решеток [2]. В настоящей работе 

рассмотрена континуальная модель дислокационного механизма релаксации НН в 

нанопроволоках определенного типа – слоистых нанопроволоках (рис. 1а). 

В рамках построенной модели появление дислокаций несоответствия на гра-

нице раздела считается возможным, если при этом уменьшается общая энергия си-

стемы (количество и расположение дислокаций минимизирует энергию на единицу 

площади межфазной границы). Расчет энергии производился с помощью известно-

го решения задачи теории упругости о продольной дислокации в цилиндре (см. 

[2]), а также с помощью полученного в данной работе решения для полей несоот-

ветствия в двухслойном цилиндре.  

Показано (рис. 1б), что при заданной толщине верхнего слоя h = R – y0 и уве-

личении параметра несоответствия f релаксация в нанопроволоке начинается ожи-

даемо позже, чем, например, в тонкой пленке на толстой подложке. С другой сто-

роны, при достаточно высоком уровне несоответствия плотность дислокаций прак-

тически не зависит от конфигурации. 

 

 
 

Рис. 1. а) Поперечное сечение двухслойной нанопроволоки с модулем упругости G и коэф-

фициентом Пуассона ν. б) Зависимость энергии на единицу площади межфазной границы от 

параметра несоответствия f = 2(a2–a1)/(a2+a1) при h = 20b, где b – величина вектора Бюр-

герса, D=G/[2π(1–ν)]. Штрихом обозначены те же зависимости без учета релаксации. 
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Некоторые оптические свойства монокристаллов хлорида и бромида серебра 
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Монокристаллы галогенидов серебра AgCl, AgBr и их твердые растворы 

(состава системы AgClx–AgBry) впервые предложены в качестве оптических 

инфракрасных материалов в 1942-43 г.г. Долгое время они не находили серьезного 

практического применения из-за ряда особенностей [1]. 

Интерес к галогенидам серебра как к оптическому материалу возник на базе 

волоконно-оптической лазерной хирургии. Применимость галогенидов серебра в 

области медицины обуславливается рядом свойств, а именно: прозрачность в 

инфракрасной, не токсичность, малорастворимость в воде, дезинфицирующим 

свойствами и удовлетворительным прочностным характеристиками [2]. Такое 

сочетание характеристик (широкий спектральный диапазон и химическая 

устойчивость) также позволяет использовать их при изготовлении объемных 

оптических элементов (окна, линзы, призмы, полупрозрачные зеркала) для приборов 

инфракрасной и лазерной техники ИК-диапазона (в частности, для работы с 

излучением CO- и CO2 - лазеров), а также для изготовления оптического волокна 

методом экструзии [3].  

На сегодняшний день оптические характеристики галогенидов серебра изучены 

неокончательно, либо же данные, которые удалось найти, являются достаточно 

устаревшими. Исследования галогенидов серебра и по сей день является актуальной 

темой для различного рода научно-исследовательских работ ввиду широкой 

возможности их применений как в видимом, так и в ближнем и среднем ИК-

диапазоне. 

В работе получены спектральные зависимости образцов хлорида и бромида 

серебра толщиной 1 мм и 20 мм в поляризованном и неполяризованном свете 

диапазоне от 200 нм до 2500 нм. Исследовано влияние послеростовых 

изотермических отжигов в течение 20 часов при температуре 200 оС на оптические 

свойства кристаллов. В случае хлорида серебра отжиги не оказали сильного влияния. 

Спектральное пропускание образцов бромида серебра увеличилось примерно на 7 %. 

Рассчитаны спектральные зависимости показателей поглощения исследуемых 

кристаллов. На измеряемом диапазоне поглощение составляет менее 5 см-1. 

Экспериментальная часть выполнена на оборудовании АО «Гиредмет» и 

аккредитованной испытательной лаборатории МУИЛ МПМиД «Монокристаллы и 

заготовки на их основе». 
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Локализованный поверхностный плазмонный резонанс позволяет сконцентрировать элек-

тромагнитное поле на субволновых масштабах и усилить взаимодействие света с веществом. 

В полупроводниках это явление можно реализовать, если создать систему плазмонных нано-

частиц в полупроводниковой матрице. Для дополнительного усиления эффекта систему 

можно сделать периодической так, чтобы в области плазмонного резонанса реализовывался 

еще и брэгговский резонанс. 

В данном докладе мы сообщаем о первой успешной реализации плазмонной квази-

брэгговской решетки, состоящей из 24 слоев наночастиц Bi, сформированных в матрице 

GaAs.  

Исследованные образцы получены методом 

молекулярно-лучевой эпитаксии. Были проведены 

электронно-микроскопические и рентгенострук-

турные исследования, в которых определены 

структурные и геометрические параметры нано-

композита. В частности, характерный размер нано-

частиц составил 10 нм. 

На рис.1 представлены экспериментальные 

(а) и расчетные (б) спектры отражения света, па-

дающего под различными углами. Расчёт выполнен 

методом матриц переноса по теории Ми. В расчёте 

использовалась данные структурных исследований. 

Диэлектрические проницаемости компонент нано-

композита находились по модели Адачи [1] и из 

расчётов ab initio Ушанова и др.[2]. 

Спектры отражения демонстрируют квази-

брэгговские осцилляции в спектральной области 

870-1100 мкм. Со стороны коротких длин волн эта 

область ограничена окном прозрачности матрицы 

GaAs, определяемой величиной Eg. В длинновол-

новой области затухание осцилляций связано с 

дисперсией диэлектрической функции Bi. А имен-

но, на длинах волн, больших 1100 нм, система на-

ночастиц Bi в GaAs перестает поддерживать плаз-

монный резонанс. 

Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда и Санкт-Петербургского 

научного фонда № 24-22-20012, 

https://rscf.ru/project/24-22-20012/. 

[1]Adachi S., J.Appl.Phys.58, R1-R29(1985). 

[2] Ushanov V. I. et al.,Nanomaterials14, 

109(2024). 

 

Рис.1. Экспериментальные (а) и рас-

чётные (b)спектры отражения света 

от 24 слоёв наночастиц висмута в 

матрице арсенида галлия при s-

поляризации и температуре 300К. Мак-

симумы отражения соединены штрихо-

вой линией. 
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Экспериментальное исследование затухания вихревого движения  

на поверхности воды разной глубины 
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В работе представлены результаты экспериментов по изучению затухания 

вихрей, возникающих на поверхности воды при взаимодействии взаимно перпен-

дикулярных поверхностных волн [1]. Это взаимодействие приводит к формирова-

нию решётки вихрей [2], а при высоких амплитудах — к возникновению крупно-

масштабных вихрей размером, сопоставимым с длиной ячейки [3]. 

 
(а) (б) 

  
Рисунок 1. зависимость энстрофии вихревого движения в диапазоне волновых чисел 0 – 0.3 см-1 от 

времени Ек(t) при постоянной накачке волнами разной амплитуды и после ее выключения на глубине а) 

2 см и б) 19 см. 

 

В зависимости от глубины жидкости наблюдаются два режима: при глубокой 

воде (19 см) затухание определяется объемным трением, при мелкой (2 см) — тре-

нием о дно. На мелкой воде после выключения накачки возникает один крупный 

вихрь, энергия и энстрофия затухают экспоненциально. На глубокой воде форми-

руются два вихря, но экспоненциальный характер убывания сохраняется лишь для 

энергии в ограниченном диапазоне волновых чисел. В остальных случаях зависи-

мости энергии и энстрофии становятся немонотонными из-за взаимодействия с 

объёмными течениями. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 23-

72-30006). 
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Одним из способов варьирования электронной структуры дихалькогенидов 

переходных металлов является замещение по подрешетке металла. При синтезе 

материалов MCh2 (M = Ti, Zr) обнаружено, что растворение компонентов происходит 

за счет растворения слоев MCh2, а не атомов. Примечательно, что структурные слои 

обладают взаимным электрическим зарядом, что является ключевым фактором 

формирования однородного монокристалла [1, 2]. Анализ рельефа этих структурных 

элементов особенно важен для изучения того, как замена халькогена влияет на 

поверхностную морфологию в системе соединений Ti0.5Zr0.5S2, Ti0.5Zr0.5Se2, 

Ti0.5Zr0.5Te2. Полученные топографические особенности могут послужить основой для 

разработки различных гетероструктур. 

В ходе исследования был осуществлен 

синтез образцов состава Ti0.5Zr0.5Ch2 (где Ch 

представляет собой S, Se или Te) методом 

твердофазной реакции. Синтезированные 

образцы были охарактеризованы с помощью 

рентгеноструктурного анализа. Для 

получения монокристаллов применялся 

метод газотранспортной реакции. Детальное 

исследование монокристаллов проводилось 

на сканирующем электронном микроскопе с 

применением энергодисперсионного 

анализатора. Изучение рельефа поверхности 

осуществлялось методом атомно-силовой 

микроскопии в режиме измерения высоты. В 

результате на свежесколотой поверхности 

были выявлены включения, что является 

принципиально новым открытием для 

данного класса материалов.  

Анализ топографии поверхности монокристаллов (см. Рисунок 1) показывает 

следующие особенности: на монокристалле Ti0.5Zr0.5S2 наблюдаются включения 

высотой около 10 нм и диаметром около 1 мкм, также эти включения имеют 

гексагональную форму, что говорит о их когерентности с исходным кристаллом. В 

Ti0.5Zr0.5Se2 диаметр включений меньше (~0.2 мкм), как и высота (около 20 нм). В 

теллуриде высота включений в среднем 10нм и диаметр включений составляет ~0.25 

мкм. При замещении халькогена в Ti0.5Zr0.5Ch2 (S – Se – Te) происходит уменьшение 

высоты включений и увеличение площади основания, что коррелирует с переходом 

от диэлектрика к полупроводнику [1, 2]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда и правительства 

Свердловской области (проект РНФ № 24-23-20136, соглашение 9-24-МГ).  

1. A.I. Merentsov et al. // J. Phys. Chem. Solids.,  2022,  №160, p.  110309. 

2. A.S. Shkvarin et al., // J. Phys. Chem. C,  2022,  №126,  7076. 

Рисунок 1 – Топография поверхности 

монокристаллов. Левый рисунок – 

Ti0.5Zr0.5S2, центральный – Ti0.5Zr0.5Se2, 

правый – Ti0.5Zr0.5Te2. 

0 1 2 3 4 5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

В
ы

со
та

, 
н

м

Длина, мкм

 Ti0.5Zr0.5S2

 Ti0.5Zr0.5Se2

 Ti0.5Zr0.5Te2

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.109 

125 



Получение композитов Al –Al2O3 с использованием высоких давлений  

 

Прилипко С. Ю., Гангало А. Н., Кудрявцев Ю. А., Бурховецкий В. В. 
ФГБНУ «Донецкий физико-технический институт им. А.А. Галкина», г. Донецк, 

Россия,suprilipko@mail.ru 

 

Металл-керамические композиты на основе системы Al2O3–Al представляют 

собой перспективный класс материалов, а их исследование может привести к 

созданию композитов с уникальными механическими и термическими свойствами. 

Композиты на основе Al2O3 и Al могут обладать высокой прочностью на сжатие и 

жесткостью благодаря прочности керамической фазы, а также хорошей ударной 

вязкостью благодаря металлической матрице. Алюминий обеспечивает хорошую 

теплопроводность, что может быть полезно в деталях, где необходимо рассеивание 

тепла. 

В работе исследовалось получение металл-керамических композитов системы 

Al2O3–Al с использованием холодного изостатического прессования (ХИП), а также 

горячего прессования (ГП). Целью работы было установление влияние состава и 

режимов холодного изостатического прессования на внутреннюю структуру, общую 

плотность и прочность на изгиб полученных композитов.  

На первом этапе исследовалась порошковая смесь из мелкодисперсного 

алюминия с размером чешуек 10-20 мкм и оксида алюминия с содержанием 30, 40 и 

50% корундового наполнителя. Также для сравнения были получены композиты, в 

которых оксид алюминия добавлялся в виде нанопорошка. Из подготовленных 

смесей были сформированы компакты методом холодного изостатического 

прессования давлением 2, 6 и 10 кбар (рис. 1). В дальнейшем образцы спекались и 

испытывались на прочность при четырехточечном изгибе. Внутреннюю структуру в 

месте излома исследовали на растровом электронном микроскопе. 

Исследованы влияние состава, давления ХИП и ГП, кинетики спекания и 

окисления на прочность металлокерамических композитов Al–Al2O3. Установлены 

режимы, позволяющие проводить 

спекание композита в воздушной среде. 

Получен композитный материал, 

сочетающий дешевизну, коррозионную 

стойкость, легкость обработки, низкую 

температуру спекания и высокую 

удельную прочность. Установлено, что 

прочность композита Al2O3 – Al 

получаемого с использованием метода 

холодного изостатического 

прессования определяется в большей 

степени структурой и характером 

распределения пор, чем общей 

пористостью материала. 

Сделаны выводы о наличии 

потенциала для повышения 

конструкционных характеристик за 

счет оптимизации технологических 

режимов и подбора составов. 
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Рис.1. Зависимость плотности 

композитов с различным содержанием 

алюминия от давления ХИП. 
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Низкоэнергетическая электродинамика топологических полуметаллов 
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Erstes Physikalisches Institut, University of Stuttgart, Germany, 

E-mail: artem.pronin@pi1.physik.uni-stuttgart.de 

 

Топологические полуметаллы находятся в фокусе исследований современной 

физики конденсированных сред [1]. В таких материалах трехмерные электронные 

зоны с линейной дисперсией пересекаются вблизи энергии Ферми. В общем случае, 

такие пересечения зон могут приводить к топологически тривиальным (как в случае 

дираковских полуметаллов) или нетривиальным (например, в полуметаллах Вейля) 

электронным фазам. Важно, что низкоэнергетические электронные дисперсионные 

соотношения могут быть аппроксимированы 

решением уравнения Дирака или его 

модификаций. Это делает оптический межзонный 

отклик топологических полуметаллов в целом 

отличным от отклика обычных трехмерных 

металлов и полупроводников и позволяет 

исследовать низкоэнергетические зоны с 

помощью измерений оптической проводимости. 

Например, полуметаллы с точечными 

пересечениями трехмерных зон имеют линейную 

по частоте оптическую проводимость [2], а в 

полуметаллах с зонами, пересекающимися вдоль 

линий со слабой дисперсией (nodal-line 

semimetals), оптическая проводимость не зависит 

от частоты [3]. Кроме того, магнитооптический 

отклик электронных зон с линейной дисперсией 

существенно отличается от отклика 

параболических зон: уровни Ландау в случае 

линейных зон неэквидистантны по энергии. 

Пример магнитооптических спектров отражения 

вейловского полуметалла NbAs из работы [4] 

показан на рисунке. Наконец, хиральная аномалия, 

известная по отрицательному магнитосопротивлению в вейловских полуметаллах, 

проявляется в оптических измерениях как дополнительный вклад в частоту 

плазменных колебаний электронного газа [5]. Все эти особенности 

низкоэнергетического отклика топологических полуметаллов наблюдались в нашей 

лаборатории в последние несколько лет и будут представлены в этом докладе. 
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Bragg mirrors are crucial components of X-ray optics, traditionally fabricated using 

periodic structures of inorganic materials that provide high reflectivity. However, free-stand-

ing smectic films (FSSF) of liquid crystals (LC) can also be considered as organic prototypes 

of Bragg mirrors with sub-nanometer roughness. FSSF are substrate-free and flat due to sur-

face tension minimizing their surface area. When LC molecules are arranged in highly or-

dered stacks comprising thousands of molecular layers, their reflectance properties become 

comparable to those of conventional inorganic Bragg mirrors. Moreover, FSSF offer addi-

tional advantages, such as enhanced flexibility that makes them promising candidates for 

tunable X-ray optical components. 

Here we report on a study of the properties of Bragg mirrors based on FSSF. Previ-

ously, synchrotron reflectivity studies of FSSF composed of approximately 80 smectic layers 

of the LC material 4O.8 were conducted. Our analysis demonstrated that nearly the entire 

reflectivity spectrum, including the Bragg peaks from the multilayer smectic structure, could 

be well fitted within a model based on the kinematical theory of X-ray diffraction. This in-

dicates that the film thickness (about 220 nm) is insufficient to exhibit features predicted by 

the dynamical theory of X-ray diffraction. The kinematical theory assumes that multiple 

scattering effects at lattice planes are negligible and can be disregarded, making it valid for 

relatively thin films. In contrast, the dynamical theory accounts for multiple reflections at 

the interfaces between layers and the resulting interference effects, making it more suitable 

for thicker structures. 

In our analysis of the diffraction properties of FSSF we used an approach based on the 

comparison of the full-widths of the first Bragg peaks calculated within the frameworks of 

kinematical and dynamical theories. This allowed us to derive an analytical criterion for the 

crossover from kinematical regime of diffraction to the dynamical regime. As a result, we 

succeeded in determining the crossover thickness (i.e., the critical number of layers) at the 

margin between these regimes. By varying the structural parameters obtained from the fitting 

of the experimental reflectivity curve, we conducted numerical experiments across a wide 

range of film thicknesses confirming the validity of the proposed criterion. It was shown that 

the Darwin plateau, serving as a signature of the validity of the dynamical theory, is clearly 

present at the top of the first Bragg peak for the FSSF comprising about 4000 smectic layers. 

Taking into account that the layer periodicity of 4O.8 films is about 3 nm, this corresponds 

to a FSSF of 12 micrometers thick. 

By incorporating a crosslinking agent and subsequently exposing the FSSF to UV ra-

diation, well-aligned smectic multilayers with the mechanical properties of LC elastomers 

(soft rubber) can be fabricated. These films exhibit high mechanical stability, making them 

promising candidates for high-quality adaptive X-ray optical elements. 

 

The study was supported by Russian Science Foundation Grant No. 23-12-00200. The 

authors would like to thank Konstantin V. Nikolaev and Sergey N. Yakunin for their contri-

butions to the project. 
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3Институт общей и неорганической химии им. Н.С. Курнакова РАН, Москва, Рос-

сия, marenkin@rambler.ru 

Измерения удельного сопротивления и термоэдс проводились в алмазных ка-

мерах высокого давления с наковальнями типа «закруглённый конус-плоскость» 

изготовленных из синтетических алмазов. Диаметр образца d≤200 мкм при тол-

щине t<20 мкм. В отсутствие магнитного поля p- ZnAs2 переходит в низкоомное 

состояние при давлении порядка 25-30 ГПа. Приложение поперечного магнитного 

поля приводит к смещению перехода в низкоомное состояние в область давлений 

35-40 ГПа. При первом цикле роста давления можно выделить четыре пика с мак-

симальным значением магнитосопротивления: 28, 34, 38 и 42 ГПа (Рис.). Макси-

мальные значения магнитосопротивления достигают 15% при 38 ГПа. Также 

наблюдается при давлении P < 20 ГПа слабое положительное магнитосопротивле-

ние порядка 3% при максимальном поле 1 Тл. На втором цикле роста давления 

магнитосопротивление остается отрицательным на всем исследуемом диапазоне и 

наблюдается локализация областей с максимальным значением MR. Пик, наблюда-

емый при 28 ГПа, сохраняет свое положение при циклировании давления, при этом 

незначительно увеличивается по интен-

сивности. Значения магнитосопротивле-

ния при 28 ГПа при последующих 

нагружениях составляют около 10%. А 

вот область 34 ГПа, напротив, демон-

стрирует снижение интенсивности вели-

чины MR до 2-4%. В области давлений 

выше 36 ГПа наблюдается более сложная 

эволюция магниторезистивного эффекта. 

Остаются пики при 40 и 48 ГПа. В дан-

ном случае происходит не только лока-

лизация пиков, но и их смещение в область более высоких давлений. Смещение со-

ставило 2 ГПа. Как правило, повторная обработка давлением ведет к смещению 

особенностей в области более низких давлений. После снижения давления сопро-

тивление образцов не возвращается в исходное состояние, что связано с необрати-

мыми изменениями в структуре материалов. В магнитном поле в диарсениде цинка 

впервые был обнаружен эффект отрицательного MR и наблюдалась инверсия знака 

MR при прямых и обратных структурных превращениях в области давлений 28~30 

ГПа. Как следует из рисунка, с понижением давления значение ОМС растет и до-

стигает своего максимального значения при Р=28 ГПа, H=1Т, значение ОМС при 

этом составляет ρ/ρ ≈ 0.16%. А в области давлений Р < 44 ГПа K, а также Р > 38 

ГПа значение ОМС уменьшается на 0.13 %, а при Р≈(28-33)ГПа  ОМС переходит к 

ПМС, т. е. происходит инверсия знака МС. Следует отметить, что величина давле-

ния, где наблюдается максимальное ОМС (Рmax), смещается в сторону высоких 

давлений, соответственно падению сопротивления образцов. 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.113 

129 



РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В n- CdAs2 ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ 

 

Сайпулаева Л.А.1, Тебеньков А.В.2, Абдулвагидов Ш.Б.1, Алибеков А.Г.1,  

 Маренкин C.Ф.3 
1Институт физики им. Х.И. Амирханова ДФИЦ РАН, Махачкала, Россия, 

l.saypulaeva@gmail.com 
2Уральский федеральный университет, Институт естественных наук и математи-

ки, Екатеринбург, 620000 Россия, av.tebenkov@urfu.ru 

3Институт общей и неорганической химии им. Н.С. Курнакова РАН, Москва, Рос-

сия, marenkin@rambler.ru 

 

Настоящая работа посвящена изучению особенностей поведения электриче-

ских характеристик n-CdAs2 условиях воздействия высоких давлений (до 50 ГПа) и 

магнитных полей (до 1Тл). Электросопротивление полупроводников, особенно, по-

ликристаллических нелинейно меняется при приложении высокого давления поля. 

Причем свойства полупроводников изменяются даже в том случае, когда давление 

неизменно, то есть наблюдается временная зависимость, например, электросопро-

тивления от времени при некотором постоянно приложенном давлении. Ввиду это-

го, требуется некоторое время, чтобы кристаллическая структура пришла из нерав-

новесной к равновесному состоянию. При деформации существенно возрастает 

число точечных дефектов, дислокаций, примесей, особенно в барической области 

структурных переходов, за счет деформационных процессов, поэтому необходимо 

достаточно длительное время, чтобы концентрация дефектов уменьшилась за счет 

аннигиляции междоузельного атома с вакансией, аннигиляции вакансий, снятия 

упругих напряжений, и др. процессов структурной релаксации. Давление изменяет 

расстояние между атомами, их окружение, рождает новые носители и пр. По зави-

симостям электросопротивления от времени приложения постоянной нагрузки де-

тально можно исследовать релаксационные процессы, протекающие при обработке 

давлением. Вблизи фазовых переходов времена релаксации электросопротивления 

резко возрастают, достигая от десятков секунд до десятков минут.  

Резкое увеличение времени релаксации физических параметров, за которое 

они стабилизируются, может свидетельствовать о структурных и фазовых превра-

щениях.  

На рисунке представлена ба-

рическая зависимость электросо-

противления диарсенида кадмия 

первого цикла увеличения давле-

ния. Можно выделить два пика 

времени релаксации τ1. Первый 

пик соответствует давлению 30 

ГПа (вставка), время релаксации 

при этом увеличивается примерно 

на порядок в сравнении с времена-

ми до 28 ГПа и достигает 1800 с. 

Второй пик возникает при давле-

ниях 36-40 ГПа. Диапазон давле-

ний второго пика можно обозна-

чить от 36 до 46 ГПа. Для второго времени релаксации электросопротивления τ2, 

соответствующего более медленным процессам, общая зависимость сохраняется 

такая же как для τ1. 
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Целью работы является: исследовать влияния высокого давления на 3D топо-

логические нетривиальные системы с магнитными примесями на примере твердого 

раствора (Cd1−x−yZnxMny)3As2 (х +y =0.4). Исследованные материалы синтезирова-

ны в графитизированных вакумированных ампулах методом.  Состав исследуемого 

кристалла уточнялся с помощью энергодисперси-

онного рентгеновского спектрометра X-MaxN 

(Oxford Instruments, England), которым был осна-

щен сканирующий электронный микроскоп JSM-

6610LV (Jeol, Japan). Точность определения со-

держания элементов - 0.10 ат %. Измерения вы-

полнялись на естественном сколе образца, который 

в арсениде кадмия, структурно близком к исследу-

емому образцу, происходит преимущественно 

вдоль кристаллографической плоскости (112). Рас-

пределение элементов по исследуемой поверхно-

сти было однородным и соответствовало составу 

x=0.398, y=0.021 (x+y=0.419), то есть 

(Cd0.581Zn0.398Mn0.021)3As2.  

Порошковая рентгеновская дифрактограмма 

кристалла получена при комнатной температуре с 

помощью рентгеновского дифрактометра GBC 

EMMA с длиной волны λ = 1.5401 Å линии CuKα 

(верхний рисунок). 

Установка для измерения кинетических коэффициентов при гидростатиче-

ских давлениях до 9 GPa представляла собой аппарат высокого давления типа «То-

роид».  

При гидростатическом делении исследованы удельное электросопротивление, 

эффект Холла и магнетосопротивление. Измерения коэффициента Холла образцов 

(Cd0.581Zn0.398Mn0.021)3As2 (нижний рисунок) позволили определить тип носителей 

заряда, рассчитать их концентрацию и подвижность. Основными носителями ока-

зались электроны. Из экспериментальных барических зависимостей коэффициента 

Холла в различных магнитных полях хорошо видно, что поведение RH(Р) сильно 

зависит от магнитного поля. 
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СТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОРТОФЕРРИТА ЛАНТАНА 

La1-xCaxFeO3- (x = 0, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0) 

 

В.Д. Седых1, В.С. Русаков2, О.Г. Рыбченко1, А.М. Гапочка2, М.Е. Мацнев2, А.А. 

Топоркова1, А.И. Иванов1, В.И. Кулаков1 
 

1 Институт физики твердого тела им. Ю.А. Осипьяна РАН, Черноголовка, Россия 
2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

E-mail: sedykh@issp.ac.ru 
 

Методами рентгеновской дифракции и мессбауэровской спектроскопии 

исследовано влияние содержания ионов Ca2+ в ферритах лантана La1-xCaxFeO3− (х = 

0, 0.3, 0.5, 0.7, 1), синтезированных на воздухе золь-гель методом, на их 

кристаллическую структуру, кислородные вакансии, валентные состояния Fe и на 

локальные изменения окружения ионов Fe3+. Изучена также их эволюция в ходе 

вакуумного отжига при температуре (650оС), когда ионы Fe4+ переходят в Fe3+. В 

образцах с крайними значениями х (х = 0 и 1) ионы Fe находятся только в 

трехвалентном состоянии. В Са-замещенных образцах появляются кислородные 

вакансии и ионы Fe4+. В исходных образцах LaFeO3 и La0.7Ca0.3FeO3− структура 

ромбическая (пр.гр. Pbnm). В исходных и отожженных образцах Ca0.5La0.5FeO3− и 

Ca0.7La0.3FeO3− структуры двухфазные: в исходных – одна фаза ромбическая (пр.гр. 

Pbnm), которая при вакуумном отжиге переходит в кубическую, другая - 

предположительно, ромбическая (пр.гр. Pcm21) состава Ca2LaFe3O8 (фаза Гренье), 

количество которой растет с увеличением концентрации Са. Образец с х = 1 имеет 

структуру браунмиллерита (CaFeO2.5).  

Мессбауэровские спектры исходных и отожженных ортоферритов La1-xCaxFeO3- 

были измерены при 85 К. Спектры состоят из нескольких парциальных спектров, 

сверхтонкие параметры одного из них, с меньшим изомерным сдвигом и магнитным 

полем, соответствуют ионам Fe4+, а остальные – ионам Fe3+. Наличие в спектрах 

нескольких зеемановских секстетов, относящихся к ионам Fe3+, связано с 

появлением ионов Fe4+ и кислородных вакансий в ближайшем окружении ионов 

Fe3+, т.е. при замещении появляются атомы Fe со смешанной валентностью. В 

результате расшифровки спектров для всех образцов определено число ионов  

(y) и число кислородных вакансий (), приходящихся на формульную единицу (Рис.), 

что позволило проанализировать изменения локального окружения ионов Fe3+ как с 

изменением концентрации Ca, так и в результате вакуумного отжига.  

   
a b 

Рис. Зависимости числа ионов Fe4+ (y) и кислородных вакансий (γ) от содержания Са 

(х) для исходных образцов (a) и образцов, отожженных в вакууме при 650оС (b). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРОГА ГЕНЕРАЦИИ КВАНТОВЫХ ВИХРЕЙ ВОЛНА-

МИ НА ПОВЕРХНОСТИ СВЕРХТЕКУЧЕГО ГЕЛИЯ He-II 

Селин П.Г., Султанова М.Р., Ремизов И.А., Левченко А.А., Межов-Деглин Л.П. 

Институт физики твёрдого тела им. Ю.А. Осипьяна РАН 

Россия, 142432, Черноголовка, Московская обл., ул. Академика Осипьяна, д. 2 

e-mail: selin@issp.ac.ru 

 

Ранее было показано [1, 2] формирование квантовых вихрей двумя ортого-

нальными волнами, возбуждёнными на поверхности сверхтекучего гелия и воды.  

Эксперименты проводятся в жидком гелии при температуре T = 1,5 K. Разме-

ры ячейки составляют 5x5x3 см. Волны на поверхности жидкости возбуждаются 

двумя ортогонально установленными плунжерами. Для детектирования квантовых 

вихрей, в систему при помощи источника зарядов, вводятся отрицательные заряды, 

которые могут быть захвачены кором квантового вихря. Заряды детектируются пу-

тём прихода на коллектор, разделённый на 5 равных частей. 

Были промерены общие зависимости пороговой амплитуды от резонансных 

частот и вычислена критическая скорость возникновения квантовых вихрей в систе-

ме. 

Также мы оценили скорости в решёточном вихре [3] и скорость противотока в 

вязком подслое. Все они оказались меньше критического значения. Предполагается, 

что противоток нормальной и сверхтекучей компоненты возникает на стенках ячей-

ки, так как сверхтекучая компонента будет двигаться со скоростью ≈3,4 мм/с, а ско-

рость нормальной компоненты обращается в ноль. 

 
Рис. 1. Зависимость пороговой амплитуды и пороговой скорости от резонансной частоты в 

диапазоне от 20 до 55 Гц 
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Структура поверхности плёнок поливинилиденфторида изготовленных 

методом кристаллизации в поле коронного разряда 

 

Шнайдштейн Г. И., Барабанова Е. В., Солнышкин А. В. 

Тверской государственный университет, Тверь, Россия, g.shnaidshtein@mail.ru 

 

Поливинилиденфторид (ПВДФ) широко используемый функциональный мате-

риал, обладающий, в том числе, сегнетоэлектрическими свойствами, на основе кото-

рого производятся различные пьезоэлектрические и пироэлектрические устройства. 

Возможности по повышению эффективности подобных устройств, в особенности 

это касается композитов из PVDF и сегнетокерамики, далеко не исчерпаны, и их ис-

следования не теряют своей актуальности [1]. 

Одно из направлений таких исследований связано с уменьшением величины 

напряжения, необходимого для поляризации пленок ПВДФ, содержащих включения 

зерен сегнетокерамики, путем выбора наиболее подходящего метода кристаллизации 

пленки. Известно, что выбор оптимального метода позволяет увеличить значения 

соответствующих пьезоэлектрических модулей и показателей пироэлектрического 

качества образцов [2]. 

Нами создана установка, позволяющая кристаллизовать пленки ПВДФ в поле 

коронного разряда, путем модификации существовавшей установки, использующей 

метод литья из раствора [2], так что процесс поляризации пленки происходит во 

время ее отвердевания, подобно описанному в работе [3]. 

На этой установке изготовлена серия образцов. В ходе проведенных экспери-

ментов мы обнаружили,  что приложение постоянного поля коронного разряда в 

процессе кристаллизации, приводит к деформации поверхности образцов. Целью 

настоящей работы, выступало исследование особенностей топографии поверхности 

полученных плёнок методом атомно-силовой микроскопии. 

 

 
Примеры АСМ-изображений исследуемых образцов. 
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Устойчивость газовой среды с уравнением состояния в форме 
Ван-дер-Ваальса 

 

V.Shikin. 

ISSP RAS, 142432, Chernogolovka , Moscow District, Russia 

 

Хорошо известно [1], что при температуре T ниже критической, T < Tc га- 

зовая среда с уравнением состояния P (V, T ) в форме Ван-дер-Ваальса может 

(должна) находиться в смешанном, жидко - газовом состоянии. Зависимость 

давления P от объема V в этой области теряет свою монотонность, проходя 

на конечном интервале значений V в сторону его уменьшения от максимума с 

∂P/∂Vmax = 0 в газовой фазе к минимуму с ∂P/∂Vmin = 0 в жидкой фазе. Со- 

стоянию двухфазного равновесия отвечает линия конденсации (коннода), вдоль 

которой P = const и выполняется "правило Максвелла" (площадка, сформиро- 

ванная кривой P (V, T ) с "отрицательными" по отношению к линии P = const 
значениями давления должна быть равно.велика площадке с "положительны- 

ми" по отношению к линии P = const значениями кривой P (V, T )). Как след- 

ствие, на линии конденсации имеет место "правило рычага" . Любая точка, 

разделяющая "конноду " на правый (длиной x ) и левый (длиной (1 −x)) участ- 

ки, обладает свойством оценивать степень неоднородности среды отношением 

x/(1 − x). 

Учитывая сказанное, возникает повод сравнить критические предсказания "по 

Ван-дер-Ваальсу" для системы газ-жидкость с описанием процесса зарож- дения 

новой фазы такой же среды в бинодальном сценарии развития неустой- чивости 

[1]. Оба подхода солидарны в том, что неустойчивость имеет пороговый характер, 

но их природа различна. Для распадов "по Ван-дер-Ваальсу" требу- ется 

конечность безразмерного параметра xcr/(1 − xcr), где xcr - критическое 

значение составляющей жидкой фазы в смешанном состоянии. Неявно эти рас- 

суждения предполагают, что при манипуляциях с полным объемом V полное 

число N газовых атомов в нем сохраняется. Бинодальная версия распада обра- 

щает внимание на другой тип конкуренции, сопровождающей появление заро- 

дыша. Объемная выгода его зарождения, пропорциональная R3 , конкурирует 

с избыточной поверхностной энергией, пропорциональной R2  ( Rcr - критиче- 

ский радиус зародыша). В этом формализме определение критического радиуса 

Rcr может быть получено в "одно.частичном" приближении без учета фактора 

xcr/(1 − xcr). 

Поиски компромисса в задаче о критических условиях развития бинодаль- 

ной неустойчивости в классической газовой среде с уравнением состояния в 

форме Ван-дер-Ваальса определяют содержание данной работы . Имеющиеся 

экспериментальные данные подтверждают разумность предлагаемого. 

 

1. Л.Ландау, Е.Лифшиц, "Статистическая физика, Часть 1" , Москва, Наука, 

1995, 605 стр. 
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Электрохимическая коррозия металлов с участием пленки воды 

 
V. Shikin 

 

ISSP RAS, 142432, Chernogolovka , Moscow District, Russia 

 

Электрохимической коррозией называют разрушение металла при его сопри- 

косновении с электролитом. В атмосферных условиях роль электролита игра- ет 

водная пленка на доступных металлических поверхностях. При этом вдоль границы 

металл-электролит возникает множество микро.гальванических эле- ментов. Анодами 

возникающих цепочек служат участки материнского металла вблизи примесей, а 

катодами - инородные включения с металлическими свой- ствами, имеющие более 

положительный (отрицательный) потенциалы. Схема наблюдаемых процессов 

коррозии выглядит вполне освоенной ( см к примеру [1]). Но ее детали нуждаются в 

комментариях. Содержание вопросов и ответы на них предлагаются в данной работе 

на примере из [1] для коррозии железа в электрохимическом контакте с медью.  

Более активный металл - железо - окисляется, посылая электроны атомам меди и 

переходит в жидкую пленку ионами Fe2+. Водные ионы водорода, под- держивая токи 
в микро. цепях, разряжаются на меди 

2H+ + 2e ↔ H2. (∗) 

(e -заряд электрона). Остатки же OH− соединяются с перешедшими в раствор 

ионами Fe2+, образуя, в конечном итоге, бурую ржавчину. 
Уже на этом уровне возникают вопросы. 

• Любая гальваника становится активной (появляются токи) с появлением 
разности потенциалов δV между контактирующими металлами; какова природа δV в 
ячейках с электрохимической коррозией ? 

•• Обратимая реакция (*) содержит обмен зарядами разного происхожде- ния 
(протоны в электролите и электроны в металле). Как такое возможно?  

Ответы на эти и другие, менее очевидные, вопросы содержатся в данной заметке. 

 

1. Н.Глинка, "Общая химия" , Ленинград, "Химия" 1979, 719 стр. 
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Строение и свойства шеелитоподобных редкоземельных молибдатов Dy2MoO6, 

легированных атомами свинца  

 

Сидорова Е. В.1, Смирнова Е. С.1, Орлова Е. И.1,2, Харитонова Е. П.1,2,  

Антипин А. М.1, Кварталов В. И.1, Сорокина Н. И.1, Сорокин Т. А.1,  

Алексеева О. А.1 
1НИЦ “Курчатовский институт”, Москва, Россия, soul7418@gmail.com 

2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
 

Редкоземельные молибдаты состава Ln2MoO6, Ln = La-Lu, интересны благода-

ря своим люминесцентным, электрофизическим и каталитическим свойствам. Не-

давние работы [1] показали, что структура, полиморфизм и проводящие свойства ок-

симолибдатов чувствительны к размеру редкоземельного катиона, а также к различ-

ным гетеровалентным замещениям. В данной работе планируется впервые синтези-

ровать оксимолибдат Dy2MoO6, легированный двухвалентным свинцом, с целью 

изучения влияния гетеровалентного замещения на структуру и физические свойства. 

Соединение Dy2MoO6, легированное Pb2+, получено твердофазным синтезом на 

воздухе в виде поликристаллической керамики и раствор-расплавной кристаллиза-

цией в виде монокристаллов. Синтезированные образцы проанализированы метода-

ми рентгеновского фазового анализа (РФА), полнопрофильного количественного 

анализа по методу Ритвельда, синхронного термического анализа, импедансной 

спектроскопии в атмосферах сухого воздуха и аргона. Методом масс-спектрометрии 

с индуктивно связанной плазмой изучен состав монокристаллических образцов . 

Строение монокристаллов исследовано методом рентгеноструктурного анализа. 

Структура монокристаллов состава Dy1.97Pb0.03MoO6 была уточнена в простран-

ственной группе I2/a. В структуре присутствуют три кристаллографически незави-

симые позиции атомов диспрозия, одна позиция атомов молибдена и  шесть пози-

ций атомов кислорода. Анализ карт разностных синтезов электронной плотности 

(ЭП) в окрестности катионов структуры, построенных на заключительном этапе 

уточнения структурной модели, показал, что наиболее значимые пики остаточной 

ЭП находятся вблизи позиций атомов диспрозия. Исходя из близости величин ион-

ных радиусов (r(Dy3+)=1.17 Å, r(Pb2+)=1.43 Å для к.ч.=8 сделано предположение о 

том, что эти пики ЭП соответствуют положениям атомов свинца, которые частично 

замещают в структуре атомы диспрозия. Заключительные факторы расходимости 

равны S=1.99, R=1.44. РФА керамических образцов позволил установить области 

гомогенности твердых растворов на основе Pb2+, сохраняющих моноклинную струк-

туру недопированных оксимолибдатов Dy2MoO6. Введение катионов свинца в пози-

ции лантаноидов индуцирует резкий рост электропроводности, на порядок величины 

по сравнению с немодифицированными соединениями.  Общие значения проводи-

мости допированных керамик достигают 10-2 См/см при 900 °C. Подтвержден сме-

шанный кислород-ионный и электронный характер проводимости соединений. Такие 

свойства делают их перспективными кандидатами для применения в каче-

стве катодных материалов твердооксидных топливных элементов, где совмещение 

ионной и электронной проводимости способствует расширению трёхфазных границ 

и повышению эффективности кислородной восстановительной реакции. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 23-12-

00221). 
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Особенности дифракции рентгеновского излучения при изгибе отражающих 

плоскостей кристалла 
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Рентгеновская дифракция широко используется для изучения структурного 

совершенства реальных кристаллов [1-2]. Первые подходы к построению 

динамической теории искаженных кристаллов использовали понятия 

геометрической оптики [3]. Второй подход динамической теории дифракции для 

искаженных кристаллов был разработан Такаги [4] и Топэном [5]. Уравнения 

Такаги-Топэна выведены из основных уравнений классической электродинамики. 

Для практических приложений удобным методом является интегрирование 

уравнений Т-Т численным способом. 

 

         В представленной работе методами 

численного интегрирования уравнений Т-Т 

изучено влияние изгиба отражающих 

плоскостях кристаллической решетки на 

формирование дифракционного изобра-

жения в секционной топографии, для 

камеры Ланга А-3. На рисунке 

представлена интенсивность дифраги-

рованной волны  Si (220) в плоскости 

детектора в зависимости от радиуса изгиба 

кристалла (R). Излучение MoK1, 

коэффициент поглощения P=0.6, что 

соостветствует приближению тонкого 

кристалла. При больших радиусах изгиба 

(верх и низ топограммы) интенсивность 

бесконечно узкого пучка распределяется в 

треугольнике рассеяния c образованием 

интерференционных полос Като, 

соответствующие идеальному кристаллу. 

 

При уменьшении радиуса изгиба интенсивность дифрагированного луча 

увеличивается, и уменьшается расстояния между полосами вблизи выходной 

поверхности. Для интенсивности отраженной волны имеется зависимость от знака 

изгиба (нарушение закона Фриделя). Следует подчеркнуть, что интенсивность 

прямого луча уменьшается при уменьшении радиуса изгиба, но не меняется при 

изменении знака изгиба. Интегральная интенсивность дифрагированной волны, как 

следствие, увеличивается с увеличением изгиба и толщины кристалла. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФТТ РАН. 
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Строение и транспортные свойства флюоритоподобных молибдатов 

LixNd5–xMo3O16±δ в интервале температур 20–900 °С 

 

Смирнова Е. С.1, Орлова Е. И.1,2, Лысков Н. В.3, Харитонова E. П.1,2, 

Сорокин Т. А.1, Антипин А. М.1, Сидорова Е. В.1, Новикова Н. Е.1,  

Сорокина Н. И.1, Воронкова В. И.2, Алексеева О. А.1 
1НИЦ “Курчатовский институт”, Москва, Россия, esmi@ns.crys.ras.ru 

2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
3Федеральный исследовательский центр проблем химической физики и медицинской 

химии РАН, Черноголовка, Россия 

 

Редкоземельные флюоритоподобные молибдаты Ln5Mo3O16+δ (пр. гр. Pn–3n) 

представляют интерес благодаря уникальному сочетанию высокой смешанной 

ионно-кислородной и электронной проводимости (~10−2 См/см при 800 °C в 

атмосфере воздуха) и восприимчивости структуры к изменениям температуры, 

состава или степени окисления катионов [1]. Ключевым инструментом для 

управления кислородной стехиометрией и ионной проводимостью фаз Ln5Mo3O16+δ 

является гетеровалентное катионное допирование. 

В данной работе исследовалось перераспределение атомов кислорода при 

нагреве литированных фаз Nd5Mo3O16+δ, которое напрямую влияет на ионный 

транспорт. Фазовый состав и изоструктурность керамических образцов  

LixNd5–xMo3O16±δ (x = 0, 0.15), синтезированных твердофазным методом на воздухе, 

были подтверждены методом рентгенофазового анализа и полнопрофильного 

количественного анализа методом Ритвельда. Установлена термическая 

стабильность закаленных керамик LixNd5–xMo3O16±δ (x = 0, 0.15) при 650 °C и 

выдержке 20 ч и при 800 °C и выдержке 50 ч. Исследования кристаллической 

структуры монокристаллов Li0.2Nd4.8Mo3O15.2+δ, выращенных раствор-расплавной 

кристаллизацией по методике [2], выполнены при температурах 293, 600, 1050, 293 К 

(обратный ход). Выявлено термоактивированное перераспределение ионов 

кислорода по межузельным позициям О3 и вакансиям в базовой анионной 

подструктуре. С ростом температуры от 293 до 1050 К заселенность позиции атома 

О2 q(O2) = 0.89(1) увеличивается до q(O2) = 0.91(1), а при охлаждении образца до 

293 К возвращается к исходному значению. Атомы кислорода в межузельной 

позиции О3 с координатами (0, 0, 0) покидают свою позицию с ростом температуры 

от 293 до 1050 К и возвращаются в нее при понижении температуры до 293 К. 

Динамика кислородной решетки (O2 ↔ O3) обратима и не нарушает 

кристаллическую симметрию. Данные импедансной спектроскопии керамик LixNd5–

xMo3O16 ± δ (x = 0, 0.15) в атмосфере сухого воздуха в интервале температур 300–

900 °C выявили аномалии на температурных зависимостях диэлектрической 

проницаемости в диапазоне 400–600 °C, которые могут быть связаны с 

перераспределением ионов кислорода в кристаллической решетке. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 23-12-

00221). 
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Образование и аннигиляция точечных и линейных топологических дефектов 

при фазовом переходе нематик – изотропная жидкость  
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Топологические дефекты встречаются в различных конденсированных сре-

дах. Исследования дефектов представляют интерес сами по себе; кроме того, де-

фекты могут оказывать существенное влияние на статические и динамические 

свойства образцов. Во многих случаях существование дефектов связано с тополо-

гией системы и с граничными условиями, задаваемыми поверхностями. Поведение 

топологических дефектов поля молекулярного упорядочения в жидких кристаллах 

можно изучать в удобном для экспериментов пространственном и временном мас-

штабе. 

В работе исследована структура и динамика топологических дефектов на 

межфазной границе нематический жидкий кристалл – изотропная жидкость [1]. В 

исследованиях использована высокоразрешающая поляризованная оптическая 

микроскопия, позволяющая визуализировать топологические дефекты, и высоко-

скоростная видеорегистрация. Дефекты наблюдаются на поверхности капель изо-

тропной жидкости в жидком кристалле или капель жидкого кристалла в изотроп-

ной жидкости. Исследования проведены с использованием оптических ячеек в 

двухфазной области жидкий кристалл – изотропная жидкость. Гибридные гранич-

ные условия для ориентации молекул жидкого кристалла на поверхности ячейки и 

на границе раздела нематик – изотропная жидкость приводят к образованию на по-

верхности капель дефектов двух типов: линейных и точечных топологических де-

фектов [2,3]. Если размер капель меньше толщины образца, на поверхности капель 

наблюдается экваториальный линейный дефект («кольцо Сатурна»). В тонких об-

разцах линейный дефект трансформируется в пару локализованных линейных де-

фектов.  

Нетривиальные эффекты наблюдаются при слиянии капель. Слияние приво-

дит к зарождению новых топологических дефектов, имеющих противоположный 

топологический заряд по сравнению с дефектами, существующими до слияния. Та-

кое поведение находится в согласии с требованиями топологии. В дальнейшем 

происходит сближение и аннигиляция пар дефект–антидефект. Изучена динамика 

аннигиляции точечных и линейных дефектов в ячейках различных толщин. Экспе-

риментальные результаты сопоставлены с теорией. 

Исследование поддержано грантом РНФ 23-12-00200. 
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Регулирование структуры и свойств сцинтилляционных композиций 

 полистирола с LaBr₃(Ce) электрическими и деформационными воздействиями. 
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Сцинтилляционные материалы играют ключевую роль в детекции ионизиру-

ющего излучения, находя применение в медицинской диагностике, ядерной безопас-

ности и физике высоких энергий. Особый интерес представляют композиционные 

системы, сочетающие органические и неорганические компоненты, такие как поли-

стирольная матрица с флуоресцентными добавками (PPO и POPOP) и наполнитель 

из бромида лантана, легированного церием (LaBr₃:Ce). Подобные гибридные струк-

туры объединяют преимущества органических сцинтилляторов — быстрый отклик и 

технологичность — с высокой светосцинтилляционной эффективностью неоргани-

ческих кристаллов. Однако их эксплуатационная стабильность ограничивается де-

градационными процессами, вызванными гигроскопическим взаимодействием с 

окружающей средой. 

Проникая в структуру композита через поры, вода инициирует ряд необрати-

мых процессов. Гигроскопичный LaBr₃:Ce склонен к образованию кристаллогидра-

тов (например, LaBr₃·nH₂O), что нарушает кристаллическую решётку и снижает эф-

фективность сцинтилляции. Последующее растворение кристаллов в адсорбирован-

ной воде приводит к формированию насыщенных растворов, расслоению композита 

и деградации полистирольной матрицы. Эти изменения не только уменьшают свето-

выход, но и снижают механическую стабильность материала. 

 В ходе исследования механизмов гидратационной деградации гибридного 

композита «полистирол/LaBr₃(Ce)» был разработан метод стабилизации материала 

путём электростимулированной дегидратации. Ключевым результатом работы стала 

демонстрация управления фазовым состоянием неорганического наполнителя в по-

ристой полимерной матрице, что открывает перспективы создания композитов с за-

данными свойствами. Предложенный метод подавления гидратации с использовани-

ем электрического поля (10 кВ/см) представляет принципиально новый подход. 

Установлено, что воздействие поля индуцирует электрохимический синтез оксибро-

мида лантана (LaOBr) в порах полистирола, что подтверждено рентгенодифракцион-

ным анализом. Ограниченная порами морфология предотвращает агломерацию ча-

стиц и обеспечивает узкое размерное распределение, критически важное для сохра-

нения высокой сцинтилляционной эффективности. 

Полученные результаты подчёркивают важность создания гибридных систем 

с управляемой микроструктурой. Возможность формирования кристаллов LaOBr за-

данных размеров в порах полимера позволяет регулировать оптическую анизотро-

пию материала, влияя на поляризацию люминесценции и квантовый выход. Это от-

крывает перспективы разработки сцинтилляторов, устойчивых к эксплуатации в 

условиях повышенной влажности, таких как медицинская диагностика или монито-

ринг ядерных объектов. Таким образом, комбинация пористой полимерной матрицы 

и электростимулированных методов обработки представляет универсальную плат-

форму для синтеза функциональных материалов с улучшенными свойствами. 
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Магнитные свойства монокристаллов NbxBi2Se3 вблизи критической 
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Нематическая сверхпроводимость характеризуется спонтанным нарушением 

симметрии вращения параметра порядка Δ(k), что приводит к формированию вихрей 

Абрикосова эллиптической формы, например, в Bi2Se3 легированных Cu, Sr или Nb. 

Исследование Sr- и Nb-допированных систем [1] с высокой долей 

сверхпроводящей фазы в объеме (75~100%) с помощью СТМ не выявило 

сверхпроводящего состояния на поверхности. При этом вихревая структура была 

обнаружена в CuxBi2Se3 [2] на <5% поверхности, при доле объемного эффекта ~17%.  

Для изучения вихревой структуры NbxBi2Se3 (x=0.25, Tc=3.6 K), выращенного 

методом self-flux, применена техника декорирования. Для контроля температуры 

эксперимента использовалась плёнка In толщиной 250 нм с Tc=3.41 K. 

 

 
Рис. 1. СЭМ-изображение пленки In. 

Внешнее магнитное поле H = 10 Гс. В 

левой части изображения приведен 

соответствующий фурье-образ. 

Рис. 2.  СЭМ-изображение монокристалла 

NbxBi2Se3. Внешнее магнитное поле H = 

10 Гс. В левой части изображения 

приведен соответствующий фурье-образ.

 

При исследовании структуры магнитного потока NbxBi2Se3 в поле 10 Гс не 

обнаружено вихрей Абрикосова. Обнаружено рамытие сверхпроводящего перехода 

при магнитных измерениях вблизи Tc   в полях до 100 Э. 

Отсутствие вихревой структуры можно объяснить формированием 

некоррелированных сверхпроводящих слоев с пирловскими вихрями, а также 

термическим движением вихрей Абрикосова вблизи температуры сверхпроводящего 

перехода. 

Авторы благодарят ЦКП ИФТТ РАН и Е. Ю. Постнову за проведение СЭМ-

измерений. Работа выполнена в рамках госзадания. 
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Интерес исследователей к природному разупорядоченному углероду (шунги-

там и антраксолитам) обусловлен наличием ряда полезных для промышленности 

свойств. Среди них химическая стабильность, высокая электропроводность  [1], по-

тенциал для применения в составе комплексных металлорганических адсорбентов 

[2]. При этом в настоящее время не существует общепринятой модели строения 

шунгитов в силу разнообразности агрегатов составляющих его графеновых слоев. 

Основной метод исследования структуры природного разупорядоченного углерода 

— высокоразрешающая электронная просвечивающая микроскопия 

(ВРЭМ) показывает наличие в образцах графеновых пачек, лент, глобул, находя-

щихся в сложной пространственной конфигурации [3]. Открытым остается вопрос 

о достоверном определении статистических распределений по размерам, количе-

ству этих структурных образований, а также их связи с физическими свойствами. 

В настоящей работе предложен компьютерный алгоритм для автоматизиро-

ванной сегментации изображений ВРЭМ шунгитовых образцов на области с высо-

кой и низкой степенью структурированности. В основу метода положено исследо-

вание текстурных свойств участков изображений с применением метрик Харалика 

для матрицы совместной встречаемости градаций серого [4]. Выявлено, что ис-

пользование таких метрик как «энергия» и «энтропия» (термины из оригинальной 

работы Харалика [4]) позволяют с высокой степенью точности определять участки 

изображений, содержащие структурные элементы («энтропия»), а также шунгито-

вые поры, характеризующиеся отсутствием четко просматриваемой структуры 

(«энергия»). Применение к полученным распределениям признаков Харалика по 

участкам изображений микроскопии образца процедур поиска локальных макси-

мумов позволяет с хорошей точностью определять границы структурных элемен-

тов (пачек и лент из графеновых слоев или пор). 

С использованием разработанного согласно вышеописанным алгоритмам про-

граммного обеспечения получены статистические распределения участков поверх-

ности образцов разупорядоченного углерода по степени структурированности, 

оценены размеры пор и отдельных локализованных структурных образований. 

Исследование проведено в рамках государственного задания ФГБОУ ВО 

«СГУ им. Питирима Сорокина» от 17.01.2024 № 075-03-2024-162 по теме «Влияние 

структуры на статические и динамические электропроводящие свойства разупоря-

доченного углерода». 
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Интенсивное развитие технологий искусственного интеллекта стимулирует 

разработку новой электронной компонентной базы [1]. В связи с возможным 

практическим применением многослойных плёнок: магнитный композит- 

диэлектрик, представляют значительный научный интерес для исследований 

магнитных и электрических свойств [2, 3]. В работе были исследовались образцы 

многослойной плёнок [(CoFeB+SiO₂)+ZnO]₅₀, сформированные на подложках из 

ситалла методом ионно-лучевого напыления в атмосфере аргона [2, 3]. Каждая плёнка 

состояла из 50 последовательно нанесенных пар композитного слоя (CoFeB+SiO₂) и 

диэлектрического слоя ZnO. Толщина нанослоев составляла от 2 до 4 нм. Для 

исследования температурных зависимостей сопротивления были выбраны пять 

образцов с толщиной композитного слоя 2 нм и слоя ZnO - 4 нм и концентрациями 

металлического сплава x = 0.38, 0.47, 0.55, 0.76 и 0.80 соответственно. Исследования 

сопротивления проводились в интервале температур 20-400 К и в магнитных полях от 

0 до 9 Тл, приложенных перпендикулярно плоскости плёнок. Эксперименты показали, 

что для всех исследованных образцов наблюдается экспоненциальное уменьшение 

электрического сопротивления на 2-4 порядка при повышении температуры от 20 до 

400 К. Также сопротивление экспоненциально уменьшается и с ростом индукции 

магнитного поля от 0 до 9 Тл. Для большинства плёнок наблюдалось уменьшение 

отрицательного магнитосопротивления (МС) с ростом температуры, например, для 

плёнки с x = 0.72 от -0.1 при 20 К до -0.02 при 400 К. Интересно, что для плёнки с x = 

0.72 при поле 3 Тл наблюдался широкий температурный максимум положительного 

МС с относительной величиной +4 при T = 80 К. Также в работе был проведен анализ 

и аппроксимация кривых температурных зависимостей МС. Для образцов с x < 0.6 

температурная зависимость МС хорошо описывается логарифмической функцией. 

Кроме того, при температурах ниже 180-200 К эти зависимости согласуются с законом 

«1/2» (∝T−1/2), что указывает на доминирование механизма туннелирования носителей 

заряда между металлическими гранулами для композитных слоёв ниже порога 

перколяции. В многослойных плёнках с x > 0.75 логарифмический закон для МС не 

выполняется, особенно, при температурах ниже 50 К. Наблюдаемое поведение может 

свидетельствовать о переходе к механизму проводимости, характерному для 

сплошных проводников, что согласуется с высокой концентрацией металлической 

фазы x, превышающей порог перколяции. 

Исследования были выполнены за счёт гранта РНФ, проект № 21-72-20048. 
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Compounds with structures of the Laves phase, which are precipitated in the matrix 

of steels or superalloys at high temperatures, are usually considered useful strengthening 

phases, whose elastic and thermal properties are of considerable interest. In our work, the 

coefficients of the elastic tensor of the C14 Fe6Nb4Al2 Laves phase were calculated. The 

calculations were obtained using the density functional theory (DFT). The elastic charac-

teristics, namely the bulk modulus of elasticity, shear moduli, Young’s modulus and 

Poisson’s ratio, and the thermal properties like sound wave velocities and Debye temper-

ature, were obtained. The factors influencing the anisotropy of the elastic properties of 

Fe6Nb4Al2 were calculated. 

The hexagonal Laves phase Fe2Nb with the C14 structure has a large solubility re-

gion. It has recently been confirmed that the addition of aluminum to the Laves phase 

increases the invariant equilibrium temperature with α-Fe to 1000 °C [1]. 

In order to understand how to use the Fe2Nb Laves phases for strengthening steels 

and superalloys at high temperatures, an attempt was made to calculate the thermody-

namics of the C14 Fe6Nb4Al2 Laves phase. For this purpose, the elasticity coefficients 

(Cij) of the Fe6Nb4Al2 strain tensor were calculated. Cij were calculated through chang-

es in the total energies ΔE(δ) depending on the applied strains δ, corresponding to differ-

ent types of distortions Di of the crystal lattice 

Table 1 shows the elasticity coefficients Cij of the deformation tensor of 

Fe6Nb4Al2, which were calculated by applying distortion matrices to the crystal lattice 

using the method described in [1-3]. 

 

Table 1. Elasticity coefficients Cij of the deformation tensor (in GPa) of the intermetallic 

compound C14 Fe6Nb4Al2 Laves phase, calculated for the ground state (T = 0 K). 

 C11 C12 C13 C33 C44 

Fe6Nb4Al2 383.4 124.5 88.4 324.3 88.4 
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Одним из перспективных подходов к усилению люминесценции редкоземельных 

ионов (РЗИ) в лазерных средах является сенсибилизация редкоземельных ионов за счёт их 

взаимодействия с металлическими нанокластерами (НК) и плазмонными наночастицами 

(НЧ). Установленные механизмы таких взаимодействий показали зависимость усиления 

люминесценции от множества факторов, требующих тщательного подбора исходных 

компонентов, их концентрации, методов и условий синтеза материалов (НК-РЗИ/стекло), 

а также понимания структурных состояний выбранных компонентов и их трансформаций 

в ходе синтеза. Одним из эффективных способов создания НК/НЧ является обработка 

лазером стекла, содержащего все необходимые компоненты металлов и РЗИ, поскольку 

именно с использованием лазера удобно создавать упорядоченные структуры НЧ/НК в 

стекле.  

В данной работе представлены результаты структурного анализа, выполненного 

методом XAFS-спектроскопии, НЧ/НК серебра, сформировавшихся в цинк-фосфатном 

стекле в результате лазерной записи. Анализ K-края XAFS спектров образца, содержащего 

серебро показал, что порядка 65% серебра в области лазерного трека остается в ионном 

состоянии, связанным с кислородом, в то время как порядка 35% серебра присутствует в 

состоянии НК/НЧ. XAFS-анализ выполнен для области стекла, модифицированного в 

результате лазерной записи. Поскольку при такой фокусировке захвачена также область 

необработанного стекла, сделан вывод, что доля сформировавшихся в треках НЧ больше, 

чем 35%. Сформированные таким образом малые НЧ серебра со средним размером 

меньше 2 нм продемонстрировали явно выраженный локализованный поверхностный 

плазмонный резонанс, расположенный на длине волны 450 нм, положение которого не 

менялось при увеличении скорости лазерной записи до 100 мкм/с.  

Грант выполнен при поддержке Российского научного фонда (проект № 23-12-

00102) 
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Приведены данные по ЯМР 175Lu, указывающие на структурный переход при 

Т*=150К, вызванный кооперативным эффектом Яна-Теллера (КЭЯТ) в LuB12. 
 175Lu — чувствительнейший ЯМР-зонд для изучения структурных дефектов 

благодаря огромному квадрупольному моменту. Согласно [1], спектр ЯМР 175Lu 

представлен суммой узкой (N - narrow) и широкой (B - broad) линий, что связано с 

дефектностью структуры — разбросом градиента электрического поля (ГЭП) на 

позиции Lu, где номинально ГЭП=0. Ширина B-линии определена разбросом квад-

рупольных сдвигов I порядка ΔB  νQ|fI()|, а N-линии — II порядка ΔN νQ
2|fII()|, 

где Q — средняя частота квадру-

польных взаимодействий, fI – ли-

нейная, fII – квадратичная функция 

параметра асимметрии  тензора 

ГЭП. Поэтому при постоянном или 

равномерным по температуре , B 

должна быть гладкой функцией 

ΔN
1/2. Особенности при Т*= 150 К 

на зависимостях B(ΔN
1/2) при 

охлаждении и при отогреве (рис.1) 

указывают на качественное изме-

нение , следовательно, на скачко-

образное изменение симметрии 

решётки. Гистерезисный характер 

поведения ширины линии свойственен фазовому переходу I рода. В пользу фазового 

перехода свидетельствует также изменение характера Т-зависимости скорости спин-

решёточной релаксации 1/Т1 от Т 2 при Т>T* к exp(Δ/T) при Т<T* c Δ/kB=206K.  

Обнаруженный в LuB12 структурный переход, по-видимому, обязан КЭЯТ. 

Согласно [2], борный каркас RB12 подвержен искажению номинальной гцк решётки 

вследствие КЭЯТ. При этом понижение симметрии из-за КЭЯТ должно происхо-

дить в результате структурного фазового перехода [3], который до сих пор не был 

документирован в других RB12: жёсткий борный каркас препятствует масштабным 

изменениям структуры и резким температурным изменениям физических свойств. 

Однако, соединения RB12 с разнообразными свойствами, заданными РЗ R-

катионами (Кондо-диэлектрик, сверхпроводимость, антиферромагнетизм) имеют 

особенности вблизи T *=150К [2], что естественно связать с изменениями в общей 

для них борной решётке — с Ян-Теллеровским переходом.  

Приведённые данные являются первым свидетельством структурного Ян-

Теллеровского перехода в додекаборидах (RB12). 

Работа выполнена в рамках госзадания. 
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Рисунок 1 — Ширина широкого вклада в линию 

ЯМР 175Lu как функция корня из узкого вклада.  
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ЯМР ДОПИРОВАННОГО СВИНЦОМ Bi:2201. 

 

О. М. Вяселев  

ИФТТ РАН, Черноголовка, Россия, vyasel@issp.ac.ru. 

 

Представлено ЯМР исследование 63Cu системы Bi:2201, легированной Pb, 

Bi1.6Pb0.4Sr2.05CuOy (y  6). ЯМР измерения выполнены в магнитном поле 0Н=7Тл на 

монокристалле размером 3×5мм2 в плоскости (ab) и 1мм вдоль оси с в геометрии 

H∥c. Температура сверхпроводящего перехода ТС измерена по изменению резонанс-

ной частоты t LCR-контура датчика ЯМР (вставка на рис.1), связанному с экрани-

ровкой образца сверхтоками при переходе в сверхпроводящее состояние.  

Соединение Bi1.6Pb0.4Sr2.05CuOy — сверхпроводник с ТС0=16К. Температурные 

зависимости сдвига резонансной линии ЯМР 63K (рис.1) и скорости ядерной спин-

решёточной релаксации 63Cu выявили псевдощель, которая открывается при T*60K. 

Это намного выше TС≃9K, измеренной в поле ЯМР эксперимента 7Тл в ориентации 

H∥c (рис.1) Заметное расхождение между TС и T* и температурное поведение скоро-

сти спин-решёточной релаксации Cu при T>T* указывают на недолегированное (un-

derdoped) состояние изучаемой системы. Магнитное поле оказывает относительно 

слабое влияние на сверхпроводимость в изучаемой системе, о чем свидетельствует 

небольшой (7-8K) сдвиг TC полем 7Tл (вставка на рис.1). Этот факт предполагает 

высокое значение верхнего критического поля, необычное для соединения с такой 

низкой TС. 

Монокристалл для исследований предоставлен сотрудниками IFW (Дрезден, 

Германия) S.Wurmehl и А.Н.Малюком. 

Работа выполнена в рамках госзадания. 
 

 
Рис. 1.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ РОСТА 

И СНИЖЕНИЕ ДЕФЕКТНОСТИ КРИСТАЛЛОВ КРС-5  

С ПОМОЩЬЮ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ 

 

К.С. Зараменских, С.В. Ерохин, М.С. Кузнецов, С.М. Пилюшко, А.Р. Корнеева 

АО «Государственный научно-исследовательский и проектный институт  

редкометаллической промышленности «Гиредмет» имени Н.П. Сажина, Москва, 

Россия, KSZaramenskikh@rosatom.ru 

 

Галогениды таллия обладают равномерной прозрачностью в очень широком 

диапазоне длин волн, охватывающем видимую и среднюю инфракрасную области 

спектра от 0,35 до 50 мкм. Пропускание составляет до 70% при коэффициенте 

отражения 30%, полосы поглощения в диапазоне пропускания отсутствуют. В 

зависимости от состава галогениды талия находят применение в различных 

областях. Среди галогенидов таллия кристаллы КРС-5 (42,5% TlBr - 57,5% TlI) 

являются наиболее перспективными для применения в космической астрофизике, 

тепловидении и спектрофотометрии. Кристаллы обладают механической, 

химической и вибрационной прочностью и влагостойкостью, благодаря чему 

пригодны для работы в атмосферных условиях без специальной защиты. Сочетание 

характеристик кристаллов КРС-5 может позволить улучшить свойства оборудования 

в диапазоне до 10 мкм и послужить основой создания новых устройств, работающих 

в диапазоне от 10 до 50 мкм, не имеющих аналогов [1-2]. 

Однако высокие требования к качеству материала приводят к существенным 

сложностям производства данных монокристаллов. Без точных условий роста 

выращиваемые образцы часто получаются поликристаллическими, непригодными 

для коммерческого использования [3]. Целью данной работы является определение 

оптимальных параметров роста с помощью численных методов. 

В работе используется метод конечных элементов для расчёта градиента 

температур в модели роста кристалла КРС-5 в мультизонной печи. Модель ампулы 

создавалась в пакете MATLAB с использованием модуля для решения уравнений в 

частных производных Partial Differential Equation Toolbox (PDEs). Задача 

распределения температур решалась в осесимметричном приближении.  

С помощью метода компьютерного моделирования рассчитано распределение 

температур в материале в процессе роста, на основе чего определены положение и 

форма фронта кристаллизации и причины поликристалличности прежних образцов. 

Расчёты позволили установить новые параметры роста и получать кристаллы 

КРС-5 с низкой степенью блочности, подходящие для коммерческого 

использования. 
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В настоящее время основной проблемой кремниевой оптоэлектроники является 

создание эффективного источника излучения на кремниевой основе. Многочислен-

ные попытки решения этой проблемы до настоящего времени не привели к созданию 

источника излучения, эффективность которого была бы достаточна для применения 

кремния в оптоэлектронных устройствах. Весьма перспективным вариантом реше-

ния этой проблемы является использование излучательной способности дислокаций 

в кремнии. Особенный интерес с этой точки зрения представляют центры, ответ-

ственные за длинноволновую линию D1 (~1.5 мкм). Среди различных методов гене-

рации этих дефектов наиболее оптимальным представляется метод ионной имплан-

тации с последующей термообработкой кристалла. Этот метод позволяет проводить 

модификацию параметров центров ДЛ в широких пределах с помощью изменения 

режимов облучения, дополнительного ионного легирования и термообработки. Од-

нако одним из главных препятствий к практическому использованию ДЛ является ее 

сильное температурное гашение. В свою очередь, в последнее время было обнару-

жено, что при дополнительной имплантации образцов ионами B+ можно наблюдать 

эффект аномальной температурной зависимости ДЛ: ее интенсивность кратно уве-

личивалась при повышении температуры кристалла [1-2].  

В данной работе обсуждаются полученные экспериментальные результаты по 

влиянию параметров (температура, длительность, атмосфера) термообработок на 

температурную зависимость люминесценции  дислокационных структур, сформиро-

ванных путем облучения кремния ионами Si+ и последующей дополнительной им-

плантации ионов B+. Установлено, что дополнительные отжиги исследуемых образ-

цов могут приводить к сильному смещению максимума интенсивности линии D1 на 

температурной зависимости, причем положение максимума и его интенсивность 

определяется длительностью термообработок. В работе также показано, что от тем-

пературы отжига исследуемых образцов зависит само проявление эффекта аномаль-

ной температурной зависимости ДЛ. 
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВМСИМОСТЬ ПРОВОДИМОСТИ В СТРУКТУРАХ 

n-Al0.24Ga0.74 As/GaAs 
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         В этой работе   cтруктура pin-диода Alx Ga1-x As/GaAs была выращена с 

помощью устройства молекулярно-пучковой эпитаксии SEMICON VG80H   и были 

исследованы электрофизические  xарактеристики. Сначала легированная цинком 

(100) подложка GaAs p-типа нагревалась до 400 ºC с шагом 0,2 ºC/с. Затем 

температура увеличивалась до 690 ºC с шагом 0,1 ºC/с. Удаление оксидного слоя 

наблюдалось с помощью RHEED. После этого температура подложки была снижена 

до 640 ºC, температуры роста. После этого сначала выращивался нелегированный 

буферный слой GaAs i-типа толщиной 5000 Ǻ со скоростью роста 2,78 Å/с. Затем 

выращивался слой Al0,24Ga0,76As n-типа толщиной 0,5 мкм (nSi=5x1017 см-3) со 

скоростью роста 0,447 Å/с для AlAs и 0,67 Å/с для GaAs. Затем был наращен 

эпитаксиальный слой GaAs n-типа (nSi=1x1018 см-3) с примесью Si толщиной 500 Å 

со скоростью роста 2,78 Å/с. Наконец, температура подложки была снижена до 400 

ºC с шагом 0,1 ºC/с.  Затем были изготовлены контакты Шоттки толщиной 2500 Ǻ 

(выпрямитель) путем испарения Au в высоком вакууме (10-6 Торр). Контакты 

выпрямителя имеют точечную геометрию площадью 0,011 см2. Характеристики I-V, 

C-V и G/W-V структуры Au/Al0,24 Ga0,76 /p-GaAs измерялись при различных 

температурах в диапазоне температур 79К-400К с использованием криостата Janes 

475 с регулируемой температурой. Вольт-амперные характеристики 

подготовленного материала были получены с использованием программируемого 

источника постоянного тока Keithley 220 и электрометра Keithley 614. 

Характеристики C-V и G/W-V измерялись на частоте 100 кГц с помощью 

анализатора импеданса HP 4192 LF (5 Гц-13 МГц).  Xарактеристики прямого 

смещения (I-V-T), обратного смещения (C-V-T) и (G/w-V-T) приготовленных 

структур Au/Alo,24 Ga0,76 /p-GaAs были исследованы в диапазоне температур 79 К-400 

К. 

          Были получены профили распределения значений Nss и Rs, вызывающих 

отклонение от идеальной ситуации, в зависимости от напряжения и температуры. Из 

экспериментальных результатов следует, что в то время как значения n, Rs и Nss 

уменьшаются с ростом температуры, значения ΦBo увеличиваются. Такое поведение 

можно объяснить молекулярной перестройкой и перегруппировкой на границе 

раздела металл-полупроводник. Кроме того, наблюдалось несоответствие между 

значениями ΦB(C-V), полученными из C-V характеристик, и ΦBo, полученными из I-

V характеристик. Эту аномалию можно объяснить, предположив, что высота барьера 

имеет гауссовское распределение со средним значением σs и стандартным 

отклонением σs. Другими словами, можно объяснить, что ток в измерениях ВАХ 

контролируется током, протекающим через область с низким барьером Шоттки.  В 

данном исследовании, учитывая фактор идеальности в выражении обратного тока 

насыщения, значения высоты барьера ΦBo, полученные из характеристик I-V, были 

скорректированы (n* ΦBo) и сделаны совместимыми со значениями ΦB(C-V), 

полученными из измерений C-V обратного смещения. 
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Эволюция магнитной доменной структуры и величины ГМИ эффекта микро-

проводов при частичной нанокристаллизации поверхностного слоя 

Фукс А.А.1, Аксенов О.И.1, Аронин А.С. 1 
1ИФТТ РАН, Черноголовка, Россия, oleg_aksenov@inbox.ru 

 

Аморфные и нанокристаллические микропровода являются перспективным 

материалом для построения на их основе сенсоров деформации, магнитного поля, 

систем электромагнитной экранировки, магнитных меток и других приложений. 

Данные материалы обладают высокими показателями эффекта гигантского магнит-

ного импеданса (ГМИ) порядка сотен процентов, что сочетается с бистабильной 

намагниченностью, высокой скоростью движения доменных границ и другими 

свойствами. Значительный интерес представляют микропровода, полученные ме-

тодом Улитовского-Тейлора, что обусловлено неоднородным распределением 

напряжений по сечению таких объектов. Это приводит к формированию в них по-

верхностного доменной слоя с радиальной ориентацией магнитного момента (в 

случае положительной магнитострикции) и центрального доменной слоя с осевой 

ориентацией магнитного момента. Такая структура обусловлена наличием в по-

верхностном слое сильных сжимающих осевых и касательных напряжений [1]. Как 

было показано в работе [2], это может ускорять образование нанокристаллов в 

микропроводах на основе сплава Finemet. Из работы [3] известно, что формирова-

ние частично нанокристаллического слоя может заметно улучшить величину ГМИ 

эффекта (до рекордных на текущий момент значений более 150 %).  

В данной работе была исследована поверхностная доменная структура мик-

ропроводов на базе сплава Finemet в исходном состоянии и после термообработки, 

приводившей к существенному росту величины ГМИ эффекта. Обнаружено, что 

после нанокристаллизации существенно уменьшается величина радиальной компо-

ненты магнитного момента в доменах поверхностного слоя. Однако наблюдаемые 

особенности магнитной доменной структуры близки к тем, что наблюдались в ис-

ходных микропроводах. Таким образом, повышение величины ГМИ эффекта мо-

жет быть обусловлено относительным ростом касательной компоненты магнитного 

момента доменов поверхностного слоя. 

 
Рис. 1. Магнитная доменная структура исходных микропроводов на базе 

сплава Finemet 
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Дигидрид магния содержит 7.6 масс.% H и является вторым по водородной 

ёмкости среди гидридов металлов. Другие его достоинства – доступность и низкая 

стоимость сырья, а также возможность синтеза в промышленных масштабах. Глав-

ный недостаток – высокая термическая устойчивость, требующая нагрева до 400 ºC 

для выделения водорода. На протяжении многих лет ведутся поиск и исследования 

менее термостойких и более плотных модификаций MgH2 [1]. 

Наша работа посвящена синтезу и калориметрическому исследованию орто-

ромбической γ-модификации MgH2, образующейся при давлениях выше 1.5 ГПа из 

менее плотной тетрагональной фазы низкого давления α-MgH2. Образец массой 

около 1 г, состоящий на 96% из γ-MgH2 был получен при давлении 5 ГПа и темпе-

ратуре 843 K и переслан в Окриджскую национальную лабораторию в США для 

исследования методом неупругого рассеяния нейтронов (НРН) на спектрометре 

SEQUOIA при T = 7 K. Согласно литературным данным, γ-фаза метастабильно 

устойчива при нормальных условиях. Однако за время пересылки (более 2 недель) 

наш образец наполовину перешел в α-фазу. 

Спектр g(E) плотности фононных состояний 

для γ-MgH₂ (рис. 1b) был рассчитан как разность 

между полученным из данных НРН спектром g(E) 

для смеси γ и α фаз (рис. 1а) и половиной g(E) для α-

MgH₂, полученным ранее [2]. Точность этого расчета 

неясна. Для проверки мы рассчитали температурную 

зависимость изобарной теплоемкости CP(T) и изме-

рили ее при 120 ≤ T ≤ 298 K на дифференциальном 

сканирующем калориметре Perkin-Elmer DSC-7 на 

образце γ-MgH2 массой 27.02 мг, синтезированном из 

α-MgH2 при 9.0(5) ГПа и 723(20) K.  

Экспериментальная зависимость CP(T) для γ-

MgH2 хорошо согласуется с расчетной, что подтвер-

ждает хорошую точность определения спектра g(E). 

Спектры g(E) с достаточной точностью для расчета 

теплоемкости ранее были получены методом НРН 

только для трех гидридов: α-MgH2 [2], α-AlH3[3] и 

CH (многослойный графан) [4]. Несколько неожиданный результат состоит в том, 

что как расчетная, так и экспериментальная зависимости CP(T) для γ-MgH2 совпали 

с α-MgH2 с точностью лучше 0.5%, несмотря на различия в спектрах g(E). Это ил-

люстрирует надежность довольно широко используемого метода восстановления 

фононного спектра из зависимостей CP(T).  

Литература: 
1. Yartys V.A., Lototskyy M.V. et al. // Int. J. Hydrogen Energy. 2019. V. 44. P. 7809. 

2. Kolesnikov A.I., Antonov V.E. et al. // J. Alloys Compounds. 2011. V. 509S. P. S599. 

3. Antonov V.E., Kolesnikov A.I. et al. // J. Phys.: Condens. Matter. 2008. V. 20. P. 

275204. 

4. Yartys V.A., Antonov V.E. et al. // Mater. Chem. Phys. 2025. V. 332. P. 130232. 

 
Рис. 1. Спектры g(E) плотно-

сти фононных состояний γ- и 

α-MgH2  
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Слоистое полупроводниковое соединение TlGaSe2 является несобственным 

сегнетоэлектриком с температурой Кюри Тс = 107 К. Фазовому переходу (ФП) в 

сегнетоэлектрическую фазу предшествует ФП из параэлектрической (симметрия 

С2h
6) в несоизмеримую фазу при Тinc = 120 K. Многочисленные эксперименты 

свидетельствуют, что физические свойства соединения TlGaSe2 контролируются 

в большой степени собственными дефектами кристаллической решетки. 

Существование таких дефектов в слоистом полупроводнике TlGaSe2 приводит 

к формированию глубоких акцепторных уровней в зонной структуре. 

Внутренние дефекты могут существенно изменить электронную структуру 

вблизи запрещенной зоны и контролировать электронные и оптические свойства 

TlGaSe2. Дефекты на поверхности полупроводника могут влиять на электрические и 

оптические свойства поверхности через закрепление уровня Ферми, изгиб зон и 

рекомбинацию носителей заряда. Поверхностные дефекты могут заряжаться под 

воздействием внешнего электрического поля, что приведет к образованию 

приповерхностных заряженных областей.  

В настоящем сообщении исследуется природа необычного поведения 

полярности сигнала пироэлектрического тока вблизи Tc в зависимости от 

предыстории поляризации образца. Так, при приложении внешнего электрического 

поля только в температурном диапазоне параэлектрического состояния при режиме 

охлаждения в темноте, знак тока деполяризации при Tc противоположен полярности 

внешнего поля. В случае, если образец был поляризован в температурном интервале, 

включающем область существования несоразмерной фазы, полярность 

пироэлектрического тока совпадает с полярностью внешнего поляризующего поля.  

Наблюдения свидетельствуют, что внутреннее электрическое поле присутствует в 

объеме и приповерхностных областях электрически поляризованного монокристалла 

TlGaSe2. Проведен анализ механизмов и причин возникновения внутренних 

электрических полей в TlGaSe2. Показано, что образование внутренних 

электрических полей в TlGaSe2 обусловлено зарядкой внутренних дефектов в 

процессе поляризации. 

Ранее, методами фотоэлектрической релаксационной (PICTS) и 

термостимулированной токовой (TSC) спектроскопии были исследованы 

характеристики (энергия активации и поперечное сечение) электрически активных 

собственных глубоких дефектов в TlGaSe2, локализованными как в объеме, так и на 

поверхности образца. Установлена корреляция между эффектами поляризации с 

результатами PICTS и TSC. Установлено, что локальные электрические поля, 

создаваемые электрически активными собственными дефектами, расположенными 

вблизи поверхности образца, ответственны за положительный знак 

пироэлектрического тока. Локальные электрические поля дефектов кристаллической 

решётки, локализованные в объеме образца, ответственны за отрицательный знак 

пироэлектрического тока в этом соединении, регистрируемого экспериментально. 
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Cобственные заряженные дефекты и примеси в полупроводниках существенно влияют 

на их различные физические свойства. Электрическое поле, приложенное к сегнетоэлектрику-

полупроводнику (С-П) содержащему собственные глубокие дефекты (ГД) или электрически 

активные примеси (ЭАП), индуцирует появление в нём микроскопических диполей, которые 

складываются в макроскопическую поляризацию внутри кристалла. Индуцированная 

внешним полем макроскопическая поляризация внутри кристалла может существовать и 

после снятия внешнего поля и называется встроенной. Обычно, нагрев кристалла до 

комнатной температуры и выше приводит к стиранию указанного встроенного поля.   

Спонтанная поляризация в сегнетоэлектриках-полупроводниках, существующая в 

определенном диапазоне температур, может быть изменена под действием встроенного 

электрического поля. Таким образом, собственные заряженные ГД и ЭАП могут быть 

визуализированы прямым методом измерения температурной зависимости 

пироэлектрического тока (ПТ) в исследуемом кристалле. Экспериментальное подтверждение 

наличия заряженных ГД и ЭАП в С-П является важной фундаментальной проблемой физики 

твердого тела. Особенная значимость указанной тематики связана с тем, что данная методика 

может быть использована в диагностики наиболее распространнёных структурных дефектов 

(дефектоскопия) в полупроводниковых материалах, применяемых на практике.  

Тройной С-П TlInS2 относится к классу полупроводников со слоистой 

кристаллической структурой. При комнатной температуре кристаллическая структура TlInS2 

относится к моноклинной сингонии с пространственную группой симметрии С2ℎ
6 . При 

охлаждении TlInS2 претерпевает два структурных фазовых перехода, в несоразмерную и 

соразмерную сегнетоэлектрические фазы при температурах 𝑇𝑖~216 К и 𝑇с~200 К, 

соответственно.  

В данной работе представлены результаты исследований поляризационных эффектов в 

легированном лантаном TlInS2. Пироэлектрические свойства TlInS2:La исследовались путем 

измерения тока короткого замыкания через образец в зависимости от температуры. Перед 

измерениями ПТ, TlInS2:La был поляризован приложением внешнего электрического поля. 

Было выявлено, что внутреннее поле поляризации в TlInS2:La может концентрироваться 

среди заряженных ГД, локализованных как на поверхности образца, так и в его объеме, 

создавая поверхностные и/или объемные внутренние электрические поля, являющиеся 

суммой полей дипольных моментов заряженных дефектов или примесей. Однозначная 

корреляция между пироэлектрическими свойствами TlInS2:La и зарядовым состоянием ЭАП 

La выявлена экмпериментально в рамках данного исследования.  

Ранее, методами спектроскопии глубоких центров в полупроводниках, было выявлено 

наличие пяти глубоких дефектов в TlInS2:La. Четыре из них были идентифицированы как 

заряженные собственные ГД, поскольку они были обнаружены также и в нелегированном 

TlInS2. Пятый дефект имел отношение к ЭАП La. Вклад каждого заряженного ГД в 

поляризационные свойства TlInS2:La был выявлен аномальным поведением ПТ в окрестности 

температур, в котором соответствующий дефект был изначально зарядово-индуцирован. 

Встроенное электрического поле, сформированное на примесях La, также было 

идентифицировано в объемно-легированном полупроводнике TlInS2.  

   Данная работа была выполнена в лаборатории Оптоэлектроники ИФ, Баку/Азербайджан 
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 Слоистые системы с графеном представляют интерес для разных областей 

материаловедения: благодаря своей высокой удельной поверхности графен может 

служить хорошим адсорбентом, а комбинация с другими двумерными материалами 

в теории может привести к открытию запрещенной зоны в графене, что интенси-

фицирует его применение в наноэлектронике. Многие свойства новых материалов 

(или их ранее не встречавшейся комбинации) достаточно эффективно можно ис-

следовать путем численных экспериментов, поэтому в данной работе с помощью 

теории функционала электронной плотности моделировалась бислойная структура 

из монослоя графена и монослоя нитрида углерода C2N, обладающего шириной за-

прещенной зоной более 1,5 эВ [1]. 

 Расчеты проводились в программном 

пакете SIESTA [2]. Ячейка моделирования 

содержала 42 атома (24 атома графена и 18 

атомов C2N). Параметр трансляции при ис-

пользовании DZP базиса [2] атомноподобных 

орбиталей составил 8,49 Å, а при использова-

нии SZP базиса – 8,56 Å. Разбиение обратного 

пространства на 19×19×1 k-точек позволило 

получить погрешность вычисления энергии 

связи слоев не более 10 мэВ. 

Равновесная геометрия определялась с 

учетом поправки к ошибке суперпозиции ба-

зисного набора [3]. После получения оптими-

зированной структуры была построена плот-

ность состояний, представленная на рис. 1. К 

сожалению, взаимодействие слоев оказалось 

слишком слабым, поэтому для графена по-

прежнему наблюдается полуметаллическое состояние, а значит открыть запрещен-

ную зону не удалось. При этом в ходе исследования была уточнена методика моде-

лирования слабосвязанных систем при использовании атомноподобного базисного 

набора. 

Работа выполнена в рамках грантовой программы Виктора Христенко «Шаг 

в будущее». 
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Рис. 1. Диаграмма плотности состоя-

ний, полученная для оптимизирован-

ного DZP базиса после внесения по-

правки в геометрию в приближении 

обменно-корреляционного функцио-

нала с полуэмпирическими дисперси-

онными поправками. 
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Пропитка графита легкоплавкими металлами позволяет существенно улучшить 

прочностные свойства получаемых композитов, практически сохраняя полезные 

свойства исходного графита. Ввиду того, что легкоплавкие металлы практически не 

смачивают графит, пропитку проводят под высоким давлением. Так как получаемый 

металлографитный композит можно отнести к категориям хрупких или хрупко-

пластичных материалов, основным показателем его прочности можно считать 

прочность на сжатие (Ϭсж). Очевидно, что пропитывающий металл будет 

способствовать «залечиванию»  микротрещин исходного графита, а также 

препятствовать  образованию новых микротрещин в получаемом композите. 

Пропитка пористых материалов расплавленными металлами под высоким 

давлением требует специального оборудования и является достаточно затратной 

операцией. В то же время эти затраты зависят от температуры плавления (Тпл) 

используемого матричного металла: чем ниже температура плавления, тем проще 

операция пропитки и используемое для этого оборудование. Поэтому представляет 

определенный интерес сравнение прочности композитов от выбора пропитывающего 

графит металла. Это позволит выбрать матричный металл в зависимости от 

потребной прочности композита. 

Проведена серия пропиток графита марки МГ ОСЧ индием, свинцом и 

алюминием Д16. Пропитку графита индием (Тпл = 157℃) проводили в стандартной 

пресс-форме с внешним хомутовым нагревателем. При этом подвижные пуансоны 

пресс-формы были снабжены специально разработанными уплотнениями на 

жидкость. Пропитку графита свинцом (Тпл = 327℃) или алюминием (Тпл = 650℃) 

проводили с использованием аппарата высокого давления, в котором   средой, 

передающей давление, служил обычный кварцевый песок [1]. 

Полученные образцы композитов, а также образцы исходного графита были 

испытаны на прочность при их сжатии на прессе ИП1000. Для испытаний 

композитов были отобраны образцы с остаточной пористостью в интервале 8-10%. 

При этом пористость образцов исходного графита перед пропиткой составляла 24-

26%. Средние значения результатов испытаний приведены в таблице. Там же 

показаны значения предела прочности (Ϭb) использованных для пропитки металлов. 

Единицы всех приведенных значений - мегапаскаль (МПа). 

 

 C In C + In Pb C + Pb Al C +Al 

Ϭсж 40  63  76  118 

Ϭb  2  13  245  

 

Прочность на сжатие композитов будет возрастать при снижении их 

пористости. Ранее было показано  [1], что композит, полученный пропиткой графита 

ГМЗ, близкого по свойствам к графиту МГ ОСЧ, алюминием Д16 до пористости  3% 

разрушился при Ϭсж = 207 МПа. 
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Рентгеновская рефлектометрия  

в исследованиях твердых и жидких слоистых структур 

 

Асадчиков В. Е.1, Рощин Б. С.1, Волков Ю. О.1,  

Тихонов А. М.2, Нуждин А. Д.1, Шаблов Ю. С. 1 
1 Курчатовский комплекс кристаллографии и фотоники НИЦ «Курчатовский ин-

ститут», г. Москва, Россия, asad@crys.ras.ru 
2 Институт физических проблем им. П.Л. Капицы РАН, г. Москва, Россия 

 

В работе представлены теоретические подходы и экспериментальные ре-

зультаты, полученные при исследовании твердых подложек из различных материа-

лов для широкого класса применений. Проведено сравнение полученных результа-

тов с данными атомно-силовой микроскопии и оптических измерений [1–3]. Пред-

ставлены результаты решения обратной задачи рентгеновской рефлектометрии при 

исследовании нанесенных на такие подложки однослойных и многослойных по-

крытий. Эти результаты сопоставлены с данными атомно-силовой и электронной 

микроскопии [3–5]. Отдельно рассмотрены возможности метода для исследования 

поверхности жидких фаз [6–8] и нанесенных на них органических плёнок [9, 10]. В 

последнем случае результаты сопоставлялись с данными молекулярно-

динамических расчётов и показано их хорошее соответствие [11]. 

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ «Курчатов-

ский институт» и Института физических проблем РАН. 
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ПРОГНОЗ ФАЗОВОГО СОСТАВА, ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 

И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ 

МОЛИБДЕНОВОЙ СТАЛИ ТИПА М9Ю 

 

Баклушина И.В., Романов Д.А., Громов В.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия, 
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Формирование поверхностных слоев, полученных плазменной наплавкой 

быстрорежущими сталями в защитно-легирующей среде азота является энергоэф-

фективной технологией ремонта и восстановления изношенного оборудования в 

металлообрабатывающей, машиностроительной и металлургической отраслях про-

мышленности. Создание новых марок быстрорежущих сталей идет по пути замены 

дорогого вольфрама на молибден. Твердость таких сталей после отпуска и тепло-

стойкость должны превышать W и W-Mo быстрорежущие стали благодаря более 

тонкой эвтектике и меньшим размерам нерастворимых карбидов. 

Методами современного физического материаловедения изучены структурно-

фазовые состояния и элементный состав наплавки молибденовой быстрорежущей 

стали (вес %, Mo-11,9; Cr-4,2; Co-3,5; V-1,8; Si-0,9; Mn-0,5) на среднеуглеродистую 

сталь 30ХГСА. Показано, что наплавленный слой является многофазным материа-

лом, содержащим твердый раствор на основе Fe и включения карбидной и интер-

металлической фаз. Проведена оценка энтропии смешения и показано, что наплав-

ка относится к среднеэнтропийным сплавам. Используя программу MatLab и кри-

сталлохимическую базу данных, выполнены расчеты изменения термодинамиче-

ских и упругих свойств модельной быстрорежущей стали 72,2 Fe – 12 Mo – 5 Co – 

5 Cr – 5 V – 0,8 C близкого химического состава к стали М10 в температурном диа-

пазоне до 1600 °С. Установлено, что увеличение температуры сопровождается α→γ 

полиморфным превращением, снижением количества карбидов M23C6, M3C, M2C, 

MC и упругих модулей (модуля Юнга и модуля объемного сжатия). 

Плазменной наплавкой в среде азота нетоковедущей порошковой проволокой 

сплава типа М9Ю на стали 30ХГСА сформирован слой толщиной до 10 мм, имею-

щий поликристаллическую структуру дендритного типа. Показано, что основными 

фазами наплавленного слоя являются твердый раствор на основе α-железа (88 мас. 

%) и твердый раствор на основе γ-железа (12 мас. %). Присутствие на рентгенограм-

ме дифракционных максимумов сравнительно низкой интенсивности позволяет 

предположить формирование в наплавленном слое частиц карбидной фазы. Осу-

ществлены оценки и показано, что сформированный наплавленный слой стали типа 

М10 может быть отнесен к среднеэнтропийным сплавам. Выполнены расчеты тер-

модинамических и механических (упругие модули) свойств наплавленного слоя на 

основе модельной быстрорежущей стали близкого состава. Показано, что в темпера-

турной области существования α-фазы в наплавленном слое возможно присутствие 

частиц карбидов типа M23C6, M3C, M2C и MC. Увеличение температуры сопровож-

дается α→γ полиморфным превращением железа и снижением количества карбид-

ных фаз. Наиболее тугоплавкими являются карбиды типа M2C и MC. Выявлено, что 

увеличение температуры сопровождается размягчением кристаллических решеток α- 

и γ-железа и монотонным снижением упругих модулей (модуля Юнга и модуля объ-

емного сжатия) данных фаз. Наиболее чувствительным к изменению фазового соста-

ва исследуемой стали при нагревании является объемный модуль сжатия. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-19-

00186, https://rscf.ru/project/23-19-00186. 
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Особенности люминесценции гидроксиапатита допированного 

редкоземельными элементами методом высокотемпературного отжига 

 

Банишев А.Ф. 

НИЦ  “Курчатовский институт”, Москва, Россия, E-mail: banishev@mail.ru 

 

Биосовместимые неорганические материалы привлекают значительное 

внимание в связи с их использованием в различных клинических целях. 

Гидроксиапатит (ГАП) является одним из наиболее перспективных биосовместимых 

керамик, который все больше находит применение в биомедицине. Близость состава 

гидроксиапатита к естественному костному составу и благоприятные физико-

химические свойства, такие как твердость, стойкость к различным  средам 

позволяют использовать его в ортопедии и стоматологии как лечебный препарат, а и 

возможность допирования его различными химическими элементами делают его 

перспективным кандидатами для биовизуализации и контролируемой доставки 

лекарств в биообьектах. Гидроксилапатит допированный ионами редкоземельных 

элементов (РЗЭ) используется в биомедицине для визуализации процессов 

происходящих в биообьектах выполняя роль биологического зонда. Для этого 

необходимо, чтобы допированный ГАП обладал высоким выходом люминесценции в 

нужной области спектра, а излучение слабо поглощалось в тканях биообьекта.  

Целью данной работы является получение методом высокотемпературного 

вакуумного отжига допированного РЗЭ гидроксилапатита Ca5-xOH(PO4)3 с высоким 

выходом люминесценции в видимой области спектра. В качестве материалов для 

допирования ГАП были выбраны окиси европия Eu2O3, диспрозия Dy2O3, иттрия 

Y2O3 и борная кислота H3BO3. В результате получены допированные ГАП:Eu3+, 

ГАП:Dy3+, ГАП:Eu3+,Dy3+, ГАП:Eu3+,B3+, ГАП:Dy3+,B3+, и ГАП:Eu3+,Y3+ в которых 

ионы Eu3+, Dy3+, Y3+ , B3+ вероятно занимают вакантные позиции ионов кальция  CaI 

и CaII в структуре ГАП. Допирование ГАП ионами Eu3+, Dy3+ приводит к появлению 

узких и интенсивных линий фотолюминесценции в желто-красной области спектра в 

ГАП:Eu3+, ГАП:Dy3+, ГАП:Eu3+,Dy3+, в то время как недопированный ГАП не 

фотолюминесцирует. Содопирование ионами Y3+ и B3+ приводит к кардинальному 

изменению спектров фотолюминесценции в ГАП:Eu3+,Y3+ и ГАП:Eu3+,B3+ в спектре 

которых появляется одна широкая и интенсивная полоса фотолюминесценции с 

максимумом при 507 нм и 510 нм соответственно, в то время как спектр 

ГАП:Dy3+,B3+ практически не изменился см.рис.1(а-г). Обсуждаются возможные 

механизмы допирования и изменения спектров фотолюминесценции.  

 

    
 

Рис.1. Спектры фотолюминесценции: a)- ГАП:Eu3+; b)- ГАП:Eu3+,B3+; c)- ГАП:Eu3+,Y3+; d)- 

ГАП:Eu3+,Dy3+. Возбуждение спектров лазером =405 нм 

 

Работа проведена в рамках выполнения Государственного задания НИЦ 

“Курчатовский институт”.  
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ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОБРАТНОЕ МАРТЕНСИТНОЕ 

(α→ γ) ПРЕВРАЩЕНИЕ В МЕТАСТАБИЛЬНОМ СПЛАВЕ Fе-18Cr-10Ni 
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Осинцев А.В.  2, Петровский В.Н. 2, Шурыгина Н.А. 1,3 

 

1Центральный научно-исследовательский институт черной металлургии им. И. П. 
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        Метастабильные сплавы системы железо-хром-никель, в том числе, сплав Fе-

18Cr-10Ni (вес%: Fe-18.35Cr-9.65Ni-0.02С) характеризуются наличием прямого (γ→α) 

и обратного (α→ γ) мартенситных превращений с широким температурным 

гистерезисом. Это позволяет использовать эти сплавы для создания естественных 

композитов - материалов, характеризующихся наличием мартенситной матрицы, 

полученной путем пластической деформации из исходной γ-фазы, в которой 

определенным образом распределены макроскопические области аустенита [1,2]. Для 

создания локальных областей аустенита используется сверхбыстрый нагрев 

интенсивным лазерным излучением, позволяющий, с одной стороны, создавать 

метастабильные области γ-фазы, по своей структуре и свойствам существенно 

отличающиеся от γ-фазы, полученной в равновесном состоянии, а, с другой - 

вследствие локальности лазерного воздействия создавать области аустенита 

необходимой формы и размеров. Для реализации процесса лазерного воздействия 

применялся нагрев непрерывным лазером до температур устойчивости γ-фазы (550 - 

850°С) с ошибкой измерения температуры не более 500С. Точное определение 

температуры лазерной обработки представляет собой сложную задачу, для решения 

которой была построена математическая модель, позволяющая регулировать 

величину мощности источника лазерного излучения. Измерение температуры на 

поверхности образца производилось дистанционно с помощью тепловизора 

FLIR650S. Для создания локальных аустенитных областей заданной формы 

использовалась установка, оборудованная роботизированным манипулятором 

MOTOMAN с одномодовым волоконным лазером IPG ЛС-5 мощностью до 5 кВт.  

Луч, осциллирующий в одном направлении, медленно двигался вдоль 

обрабатываемого образца, при этом, для избежания перегрева, линия движения была 

разбита на четыре сегмента, на каждом из сегментов мощность излучения 

уменьшалась на заданное количество процентов. В результате такого нагрева были 

изготовлены образцы композита, содержащие области метастабильной γ-фазы 

различной формы, полученные при различных температурах из указанного выше 

интервала. Исследование механических свойств материалов с различной формой 

областей γ-фазы, полученных при указанных выше температурах проводилось путем 

построения кривых “напряжение-деформация”. В результате проведенных 

экспериментов было установлено, что изменения формы областей метастабильной γ-

фазы, а также температуры их образования существенно влияет на соотношение 

прочностных и пластических характеристик исследуемого композита, что связано с 

особенностями строения γ-фазы, полученной в результате лазерного воздействия. 
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Ток Вигнера и его связь с квантово-классическим переходом 

 

Бурков И. Д.1, Сеидов С. С.1 
1НИТУ «МИСИС», Москва, Россия, masterofphysic@mail.ru 

 

В работе рассматривается поведение тока Вигнера для различных начальных 

состояний частицы в одномерной квантовой яме, а также его особенности при изу-

чении квантово-классического предела. Функция Вигнера определяет квазивероят-

ностное распределение в фазовом пространстве канонически сопряженных величин. 

Определяется она как Фурье образ матричного элемента матрицы плотности �̂�, ха-

рактеризующей состояние системы, между двумя смещёнными состояниями 

𝑊(𝑥, 𝑝) =
1

ℏ
ℱ𝑦 [⟨𝑥 +

𝑦

2
|�̂�|𝑥 −

𝑦

2
⟩] (

𝑝

ℏ
). 

Классическое распределение вероятности в фазовом пространстве подчиняется 

уравнению Лиувилля. Также для такого распределения можно записать уравнение 

непрерывности и из системы уравнений найти функцию тока. Аналогичный подход 

возможен и к функции Вигнера, результатом которого служит ток Вигнера [1] 

�̇�(𝑥, 𝑝, 𝑡) = −
𝑝

𝑚
𝜕𝑥𝑊(𝑥, 𝑝, 𝑡) + 𝑖{{𝑉(𝑥), 𝑊(𝑥, 𝑝, 𝑡)}} = −∇ ∙ 𝒋𝑊(𝑥, 𝑝, 𝑡) 

⟹ 𝒋𝑊(𝑥, 𝑝, 𝑡) = (

𝑝

𝑚
𝑊(𝑥, 𝑝, 𝑡)

− ∫ 𝑖{{𝑉(𝑥), 𝑊(𝑥, 𝑝, 𝑡)}} 𝑑𝑝
) 

где 𝒋𝑊(𝑥, 𝑝, 𝑡) - ток Вигнера; 𝑚 - масса частицы; 𝑉(𝑥) - потенциал, в котором дви-

жется частица; {{∙,∙}} - скобка Мояля. 

Ток Вигнера определяет траектории в фазовом пространстве системы. Такие 

траектории обладают особенностями, представляющими интерес для изучения. 

Квантово-классический переход осуществляется путём устремления кон-

станты Планка к нулю. Также таким переходом служит предел высоких энергий. Для 

изучения поведения при классическом пределе введём классический импульс 𝑝𝑐 и 

сделаем замену ℏ𝑘𝑛 = 𝑝𝑐, где 𝑘𝑛 = √2𝐸𝑛𝑚/ℏ~𝑛; 𝑛 - номер собственного состояния 

частицы в квантовой яме. При такой замене константы Планка в функции Вигнера 

совместный предел ℏ → 0 и 𝑛 → ∞ остаётся постоянным [2]. При анализе высоко-

энергетического собственного состояния становится заметным образование пучно-

стей тока Вигнера вдоль классического импульса. 

В результате были исследованы токи Вигнера собственных и нестационарных 

состояний частицы в одномерной квантовой яме, описаны характеристики траекто-

рий, образованными под влиянием тока, изучены особые точки на фазовом про-

странстве, а также исследован квантово-классический переход для тока Вигнера. 

Работа выполнена при поддержке Программы стратегического академического 

лидерства "Приоритет-2030" в НИТУ МИСИС (Стратегический проект "Квантовый 

интернет", грант K2-2022-025). 
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Работа посвящена сравнительному анализу результатов экспериментальных и 

теоретических исследований поведения микроволновой и оптической 

диэлектрической проницаемости  фотооблучаемых полупроводников как функции 

мощности облучения и сканирующей частоты 2w p= f . Рассматриваются 

механизмы, связанные с экситонами [1] и свободными носителями заряда [2].  

Опытами [3] в нижней части терагерцового диапазона обнаружено, что при 

увеличении мощности фотооблучения Re  полупроводника уменьшается, как и в 

оптике [2]. Этот эффект находится в согласии и с теорией свободных носителей 

заряда, базирующейся на модели Друде (см. [2]), и с экситонным механизмом [1]. В 

гигагерцвых опытах [4, 5] увеличение мощности фотооблучения приводило к 

увеличению Re  полупроводников CdS, CdSe, Si, GaAs, с чем расходится теория 

свободных носителей заряда, но согласуются выводы экситонной. В опытах [6] 

коэффициент поглощения ( )a w , пропорциональный ( )Ime w , растет при усилении 

фотооблучения согласно обеим теориям. Наблюдаемый в оптике и терагерцах рост 

коэффициента поглощения с понижением частоты  при неизменной мощности 

облучения соответствует обоим механизмам. При переходе в гигагерцы  достигает 

максимума и с дальнейшим понижением частоты убывает, что соответствует 

экситонной теории и не следует из модели свободных носителей  заряда.   

Т.о., поведение Re  полупроводников, рассчитанное с экситонной моделью, 

подтверждается опытами в оптическом, тера- и гигагерцовом диапазонах, тогда как 

результаты модели свободных носителей заряда подтверждены только в оптике и 

терагерцах, где совпадают с экситонными. Объяснение в том, что вклад, 

связываемый со свободными носителями заряда, является высокочастотным крылом 

экситонного отклика. К высокочастотному крылу относятся частоты,  превышающие 

частоту ex 1 exEw -= h  ( exE – энергия связи экситона) и близкие к ней.  Частоты 

низкочастотного крыла заметно ниже exw . На промежуточных частотах усиление 

фотооблучения практически не должно влиять на ( )Ree w , хотя ( )Ime w  растет. 
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Перлит, эвтектоидная структура углеродистых сталей, формируется в результа-

те распада аустенита (ГЦК-Fe) на феррит (ОЦК α-Fe) и цементит (орторомбический 

Fe3C). Микроструктура перлита, в частности, ориентация кристаллических решеток 

феррита и цементита друг относительно друга, существенно влияет на механические 

свойства стали. Известно, что в перлите могут реализовываться несколько типов 

ориентационных соотношений (ОС) между ферритом и цементитом: Багаряцкого 

(ОСБ), Исайчева (ОСИ) и Петча–Питча (ОСП). Влияние типа ориентационного соот-

ношения на свойства межфазных границ в перлите, а также взаимодействие этих 

границ с водородом, представляют значительный интерес, поскольку водород может 

оказывать негативное влияние на механическую прочность стали, вызывая водород-

ное охрупчивание. 

В рамках данного исследования, используя методы моделирования «из первых 

принципов», была изучена структура и энергия когерентных межфазных границ 

α-Fe/Fe3C, соответствующих ОСБ, ОСИ и ОСП. Кроме того, было исследовано взаи-

модействие водорода с этими границами на атомном уровне. Все расчеты проводи-

лись в программном пакете WIEN2k, основанном на теории функционала плотности 

(DFT) в рамках обобщённого градиентного приближения (GGA'96). Данный подход 

позволяет получить точные результаты, опираясь только на фундаментальные физи-

ческие законы, без использования эмпирических параметров. 

Все системы подвергались полной оптимизации геометрии, включающей пара-

метры решетки и положения атомов, до достижения минимальной энергии. После 

оптимизации в структуры помещался атом водорода в трех неэквивалентных пози-

циях, что позволяло оценить предпочтительные места локализации водорода на 

межфазных границах. 

Расчет поверхностной энергии межфазных границ дал следующие результаты: 

0,383 Дж/м2 для ОСБ, 0,594 Дж/м2 для ОСИ и 0,978 Дж/м2 для ОСП. Полученные зна-

чения хорошо согласуются с доступными экспериментальными данными [1–2], и ре-

зультатами других теоретических исследований [3–5]. Анализ взаимодействия ато-

мов водорода с межфазными границами показал, что предпочтительными для них 

являются позиции либо непосредственно на границе, либо в цементитной фазе, что 

может влиять на стабильность и механические свойства перлита. 
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Монослойные и бислойные системы, состоящие из различных типов липидов, 

представляют интерес для биомедицинских исследований, поскольку имитируют 

поверхность естественных органических мембран [1]. Ранее в [2] была предложена 

методика приготовления ламеллярных фосфолипидных мультислоёв на поверх-

ности раствора коллоидного кремнезёма. 

В докладе мы представляем систематическое исследование строения 

и спектров корреляционных функций шероховатости межслойных границ раздела 

в ламеллярных многослойных структурах, сформированных из фосфолипидов ди-

пальмитойл-фосфатидилхолина (DPPC) и дистеаройл-фосфатидилхолина (DSPC) 

на подложках кремнезоля 22 нм наночастиц кремния (массовая доля SiO2 ≈ 20%), 

по данным рентгеновской рефлектометрии и скользящего диффузного рассеяния 

с использованием синхротронного излучения (энергия фотонов 71 кэВ). 

Расчёт распределений электронной плотности в структурах и статистики ше-

роховатостей на границах раздела проводился согласно непараметрическому ите-

рационному подходу [3], сочетающему анализ данных зеркального отражения 

и незеркального рассеяния в рамках единой процедуры. 

Обнаружено, что статистические свойства шероховатостей липидных слоёв 

фундаментально отличаются от принятого в литературе формализма капиллярных 

волн [4]; это потребовало интерпретации спектров высот шероховатостей в виде 

суммы К-корреляционных моделей [5]. Показано, что для мультислоя DSPC 

в наблюдаемом интервале пространственных частот шероховатость является одно-

родной и стохастической, однако для мультислоя DPPC спектр пространственных 

корреляций в плоскости близок к спектру шероховатости поверхности чистого 

кремнезоля. Предположительно, это обусловлено захватом и накоплением в плёнке 

DPPC наночастиц SiO2 из приповерхностного слоя. В то же время критическая 

корреляционная длина и фрактальная экспонента для слоя DPPC существенно из-

меняются, что свидетельствует о значимой зависимости мехвнических свойств ли-

пидной плёнки от концентрации наночастиц в ней. 

 

Методическая часть работы выполнена в рамках Государственного задания 

НИЦ «Курчатовский институт». Расчётная часть работы выполнена в рамках Госу-

дарственного задания ИФП РАН. Теоретическая часть работы выполнена за счёт 

гранта Российского научного фонда (проект № 23-12-00200). 
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        Интерес к изучению металл-диэлектрических композитных плёнок постоянно 

растёт из-за их необычных свойств, таких как гигантское  

магнитосопротивление и аномальный эффект Холла [1].   Исследование влияния 

концентрации металлического сплава x на проводимость и параметры 

ферромагнитного резонанса (ФМР) металл-диэлектрических композитных плёнок 

является актуальной задачей в области материаловедения и физики 

конденсированного состояния [2,3]. Ферромагнитный резонанс представляет собой 

эффективный метод для изучения микро - и наноструктуры и магнитных свойств 

пленок [2,3]. В данной работе исследованы концентрационные зависимости 

удельного электрического сопротивления и параметров (ширины и положения 

линии) ФМР композитных плёнок с разными металлическими сплавами и 

диэлектриками (СoFeB/CoTaNb+SiO2/MgO) и найдена взаимосвязь этих параметров 

и характеристик. Измерения электрического сопротивления плёнок проводились 

четырехзондовым методом при помощи универсального вольтметра Е6-24. 

Результаты проведённых экспериментов показали, что рост концентрации 

металлического сплава x в плёнках приводит к уменьшению удельного 

сопротивления, резонансного поля и ширины линии ФМР.  Ширина линии ФМР и 

удельное сопротивление в зависимости от концентрации x имеет осцилляционный 

характер, который, скорее всего, связан со структурными изменениями в плёнках 

при их напылении.   

Исследование выполнено за счёт гранта РНФ, проект № 25-72-20063 
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ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ АТОМНЫХ ЦЕПОЧЕК MN НА ПОВЕРХНОСТИ 

PT(332) СО СПИРАЛЬНОЙ МАГНИТНОЙ СТРУКТУРОЙ, 

ОБУСЛОВЛЕННОЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ ДЗЯЛОШИНСКОГО-МОРИЯ 

 Глазова Е.С.1, Колесников С.В.2, Салецкий А.М.3 

Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,  

Физический факультет, Москва, Россия 

E–mail: 1sapronova.es18@physics.msu.ru, 2kolesnikov@physics.msu.ru 

На сегодняшний день изучение одноатомных ферромагнитных цепочек 

является интересной и актуальной задачей ввиду активно развивающихся 

технологий, позволяющих работать со структурами наномасштабов [1]. В последние 

годы проводятся активные исследования по созданию и изучению атомных цепочек 

с использованием методов сканирующей туннельной и атомно-силовой 

микроскопии. В данной работе объектом исследования является уникальная система 

Mn на поверхности Pt(332), обладающая спиральной магнитной структурой. 

Подобные атомные цепочки представляют особый интерес в области магнитных 

материалов и нанотехнологий. Магнитные моменты поворачиваются от атома к 

атому, образуя спираль, что является проявлением значительного взаимодействия 

Дзялошинского-Мория [2].    

Атомные цепочки Mn на поверхности Pt(332) описываются в рамках 

классической модели с входящими в неё энергией магнитной анизотропии, 

обменным взаимодействием, взаимодействием Дзялошинского-Мория и диполь-

дипольным взаимодействием. Параметры гамильтониана были взяты из литературы, 

где рассчитывались в рамках теории функционала плотности. Для цепочек длиной от 

5 до 200 атомов были найдены основные и метастабильные состояния с различным 

количеством полупериодов спирали. С помощью геодезического метода упругой 

ленты [3] рассчитаны энергетические барьеры переходов системы между 

различными состояниями. В рамках гармонического приближения теории 

переходного состояния [4,5] вычислены частотные префакторы и оценены значения 

времени жизни найденных метастабильных и основных состояний цепочки.  

Данная работа поддержана стипендией Фонда развития теоретической физики 

и математики «БАЗИС» для аспирантов Физического факультета МГУ им. 

М.В.Ломоносова.  
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Особенности фазовых переходов в сегнетоэлектриках 

 

Гордей М.М., Метлов Л.С. 
ФГБНУ «ДонФТИ им. А. А. Галкина», Донецк, Россия, gordei-maksim@mail.ru 

 

В классическом случае, фазовые переходы в сегнетоэлектриках, согласно тео-

рии фазовых переходов Ландау, описываются с помощью только сегнетоэлектри-

ческих параметров порядка [1,2]. Однако, как показал ещё Индебом, при сегнето-

электрическом переходе практически всегда происходит искажение кристалличе-

ской решётки [3]. Поэтому, для полного описания таких переходов необходимо 

учитывать параметры порядка, описывающие структурные искажения. 

Свободную энергию для сегнетоэлектрического фазового перехода для со-

единений, испытывающих при таком переходе тетрагональные искажения, можно 

записать в виде [4]:  
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        (1) 

где e2 и e3 – линейные комбинации диагональных компонентов тензора де-

формации, отвечающие тетрагональным искажениям; P = P(P1,P2,P3)  – вектор элек-

трической поляризации; a,b,c – линейные комбинации упругих постоянных второго, 

третьего и четвертого порядков. 

Легко заметить, что при минимизации свободной энергии подобного вида в 

высокосимметричном состоянии, ниже температуры сегнетоэлектрического фазо-

вого перехода, равновесные значения структурных параметров порядка будут не-

много отличны от нуля (слабая тетрагональность). Таким образом, сегнетоэлектри-

ческий фазовый переход при понижении температуры провоцирует структурные 

искажения задолго до начала структурного фазового перехода. 

Данную слабую тетрагональность можно использовать, как малый параметр. В 

этом случае, нам будет необходимо приравнять к нулю производные свободной 

энергии по структурным параметрам порядка и, оставив самую низшую степень 

структурного параметра порядка выразить 2e и 3e через поляризационные параметры 

порядка. 

   2 2 2 2 22 2
2 1 2 3 3 1 2; 2

2 6

D D
e P P e P P P

a a
                              (2) 

Это говорит нам, о том, что незадолго до структурного перехода система уже 

находится в локальном минимуме, отвечающему одному из трёх структурных мини-

мумов, представляющих искажения стороны куба по одной из координатных осей.  

Также можно отметить, что в случае подстановки выражений (2) в формулу (1), 

она переходит к классическому виду, записанному в работе Девоншира [2,4]. 

 

Литература 

 

1. Гинзбург В.Д. // ЖЭТФ.  1945.  № 15.  С. 739. 

2. Devonshire A.F. // Phil. Mag.  1949.  № 40  P. 1040. 

3. Инденбом В.Л. // Изв. АН СССР сер. Физическая  1960.   № 24.  C. 1180. 

4. Метлов Л.С., Гордей М.М., Заворотнев Ю.Д., Варюхин В.Н. // ФТТ.  2025.  Т. 67  № 

2.  С. 332-339. 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.152 

168 



Расчет и сравнительный анализ дифракционных фазового и  
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В настоящее время техника компьютерной рентгеновской дифракционной 

микротомографии как инновационный метод исследования развивается и имеет 

хорошую перспективу ее применения для изучения контраста точечных и линей-

ных микродефектов в полупроводниковых кристаллах и более того, их 3D декоди-

рования с цифровой точностью (см. [1-3]).  Важно, что в этой технике определяю-

щее значение имеют такие факторы как развитие и применение методов “по воз-

можности” точного расчета контраста проекционных 2D изображений. 

В представленном докладе, на основе новой численно-разностной схемы ре-

шения уравнений Такаги–Топена [4], рассмотрены результаты компьютерного мо-

делирования и дан анализ расчетных 2D дифракционных изображений дефекта ку-

лоновского типа в слабо Si(111) и сильно поглощающем SiC-6H монокристаллах 

Приводится и используется критерий точности численного решения уравнений Та-

каги-Топена в поглощающих кристаллах. Из анализа расчетного контраста точеч-

ного дефекта показано, что новая схема численного решения уравнений Такаги-

Топена является приемлемым с точки зрения необходимой точности и времени 

проведенных расчетов фазового и бормановского контраста дефекта кулоновского 

типа в слабо Si(111) и сильно поглощающем SiC-6H монокристаллах. 

Фактор поглощения μT составил 0.05 для Si(111) и 5.25 для SiC-6H. Дефект в 

Si(111) радиусом R = 0.4 мкм и ε = 10-3 (ε - величина, характеризующая упругость 

континуума) располагался в центре кристалла, дефект в SiC-6H с R = 10 мкм и ε = 

10-4 был расположен на расстоянии 0.5R от выходной поверхности кристалла. Значе-

ния критерия точности решения [4] составили 10-4 для Si(111) и 10-2 для SiC-6H, что 

свидетельствует о достоверности проведенных расчетов. Бормановский контраст для 

SiC-6H, полученный численным решением уравнений Такаги-Топена, качественно 

совпадает с расчетом в приближении Инденбома-Чамрова, но в то же время позво-

ляет увидеть более тонкие детали дифракционного изображения. 

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ “Кур-

чатовский институт”. 
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Рис. 1. Распределение электронной 

плотности в основных гранях 

элементарной ячейки NdB6, 

полученное ММЭ.  

Ян-теллеровская структурная неустойчивость и динамические зарядовые 

страйпы в гексаборидах PrB6 и NdB6. 
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Недавно прецизионные структурные исследования гексаборида CeB6 

позволили обнаружить статические ян-теллеровские (ЯТ) искажения ковалентного 

борного каркаса, формирование кластеров ионов Ce (режим фазы Гриффитса) и 

динамические зарядовые страйпы в этом классическом соединении с тяжелыми 

фермионами [1]. Объектами настоящего исследования являются гексабориды NdB6 и 

PrB6, также обладающие кубической структурой типа CaB6 (Pm–3m, Z=4).  

Информация об атомном строении NdB6 и PrB6 была получена по данным 

прецизионных рентгеноструктурных экспериментов с использованием 

монокристального дифрактометра Synergy DW HyPix-Arc 150° в диапазоне 30–293 К. 

Обнаружено немонотонное поведение параметров элементарной ячейки, найдены 

связанные со ЯТ-эффектом малые статические искажения кубической структуры. 

Выявленные тенденции температурного изменения соответствуют отклонениям 

зависимости ширины квазиупругого рассеяния нейтронов от линейного закона 

Корринги ниже 80 К [2] в PrB6 и аномалии типа Шоттки на зависимости 

теплоемкости в области 50 К [3] в NdB6.  

Анализ атомной динамики выполнен при описании поведения параметров 

атомных смещений в моделях Дебая (для атомов бора) и Эйнштейна (для катионов), 

получены значения температур Эйнштейна (ΘE≈135 К для PrB6 и ΘE≈120 К для 

NdB6), обнаружено отклонение экспериментальных кривых от модельных вблизи ΘE.  

Поскольку кооперативная динамическая ЯТ-

структурная неустойчивость борного каркаса в CeB6 

и LaB6 приводит к возникновению зарядовых 

страйпов [1,4], представляло интерес из анализа 

структурных данных выяснить также характер 

распределения электронной плотности (ЭП) в NdB6 

и PrB6 с помощью метода максимальной энтропии 

(ММЭ). В результате в исследованных гексаборидах 

РЗЭ нами также обнаружено формирование 

динамических зарядовых страйпов в направлениях 

<001> (см., например, рис.1) и выполнено 

сопоставление конфигураций ЭП в различных 

редкоземельных гексаборидах.  
 

Работа выполнена в рамках Государственного задания НИЦ «Курчатовский 

институт» с использованием оборудования ЦКП НИЦ «Курчатовский институт». 
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Особенности работы многокубитного квантового компьютера при отличной от 

нуля температуре (на основе сверхпроводящей платформы) 

 

Гуртовой В.Л.  

ИПТМ РАН, Черноголовка, Россия, gurtovoi@iptm.ru 

 

Из-за экспоненциально большого количества запутанных квантовых состояний 

и параллелизма работы, квантовые компьютеры (КК) на различных платформах (ио-

ны, нейтральные атомы, спины, сверхпроводники, квантовые точки и др.)  становят-

ся реально функционирующими устройствами с демонстрацией превосходства над 

классическими суперкомпьютерами в некоторых задачах. На разработку различных 

платформ КК страны и компании выделяют значительные финансовые средства для 

достижения лидирующих позиций в данной области. Тем не менее, до настоящего 

времени не сформулирован общий подход, определяющий преимущества опреде-

ленной платформы КК над другими.  

В докладе на основе простой модели многокубитного сверхпроводящего кван-

тового процессора, состоящего из связанных двухуровневых состояний, соответ-

ствующих отдельным кубитам, анализируется работа КК в зависимости от темпера-

туры. Формулируется оценочный критерий, связывающий количество кубитов и 

температуру в режиме работы КК без ошибок. Рассматривается также влияние вы-

полнения гейтов и процесса считывания на  работу КК без ошибок. 

Анализ работы КК на основе сверхпроводящей платформы является довольно 

общим и может без ограничений  быть применен для анализа других платформ. 

Работа выполнена в рамках госзадания 075-00295-25-00. 
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Исследование кинетики рекристаллизации сплавов Al-Ni методом механиче-

ской спектроскопии 

 

Дерябина А. И., Палачева В. В., Мочуговский А.Г., Михайловская А.В., Голо-

вин И.С. 
НИТУ МИСИС, г. Москва, Россия, 

 m2104814@edu.misis.ru 

 

Частицы вторых фаз имеют важное значение для процесса рекристаллизации 

сплавов на основе Al. Дисперсные частицы (<300 нм) могут повышать температуру 

рекристаллизации и измельчать зеренную структуру в соответствии с механизмом 

Зинера. Частицы микронного размера стимулируют зарождение новых зерен из-за 

искажений решетки, накопленных вблизи этих частиц в процессе деформации [1]. 

Эффективным «in situ» методом изучения эволюции структуры в материалах 

является механическая спектроскопия (МС), которая позволяет исследовать упру-

гие и неупругие свойства материалов [1]. Спектры внутреннего трения (ВТ) чув-

ствительны к эволюции микроструктуры. Фазовые и структурные превращения со-

провождаются так называемыми переходными неупругими эффектами. Эти эффек-

ты приводят к образованию «псевдо» пиков ВТ [3]. При комнатной температуре 

фон ФТ имеет дислокационную природу. Уменьшение плотности дислокаций во 

время рекристаллизации приводит к резкому уменьшению фона ВТ, который вы-

глядит как пик. Температура данного пика соответствует температуре начала ре-

кристаллизации. Анализ температуры рекристаллизации с использованием методов 

in-situ МС выявил высокую степень сходимости результатов по сравнению с мето-

дами ex-situ. 

В рамках текущего исследования в сплавах Al-Ni с 0,04-6%Ni были получены 

параметры рекристаллизации с использованием параметров внутреннего трения и 

связанного с ними микроструктурного анализа. Из-за эффекта стимулируемого за-

рождения новых зерен на частицах Al3Ni размером ~1 мкм наблюдалось снижение 

температуры рекристаллизации и измельчение зерна с увеличением содержания Ni. 

Температура «псевдо» пика рекристаллизации PR снижается с 297 до 208°C, а раз-

мер зерна (субзерна) уменьшается с 68±22 (12±2) мкм до 5,6±0,2 (4,5±0,1) мкм с 

увеличением объемной доли фазы Al3Ni с 0,1 до 10%.  

Значение кинетического n-коэффициента Аврами при отжиге зависит от па-

раметров микроструктуры, уменьшаясь от ~0,29 для восстановленной структуры до 

~0,45 для частично рекристаллизованной структуры и до ~0,73-0,87 для рекристал-

лизованных структур, образующихся при более высоких температурах. 

 

Исследование проведено при поддержке РНФ, грант № 24-79-00118. 
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Электрон-ядерное взаимодействие ядер бора 11B и спинового дефекта 

в гексагональном нитриде бора 

 

Дмитриева Е.В.1, Мамин Г.В1, Мурзаханов Ф.Ф1, И.Н. Грачева1, М.Р. Гафуров1, 

В.А. Солтамов2  
1КФУ, Казань, Россия, dev600@mail.ru 

2 ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия 

 

Вакансия бора в кристалле гексагонального нитрида бора (hBN) представляет 

собой значительный интерес в области квантовых технологий благодаря сочетанию 

уникальных спиновых, оптических и когерентных свойств. Экспериментально уста-

новлено, что исследуемые спиновые дефекты в hBN проявляют чувствительность к 

незначительным магнитным воздействиям и температурным изменениям, позволяя 

рассматривать данную систему в качестве платформы для квантового зондирова-

ния1. Возможность оптической инициализации электронного спина и считывания 

состояний при комнатной температуре центра окраски (S = 1) в hBN определяет его 

потенциальную применимость в квантовых приложениях2. Отличительной особен-

ностью исследуемой системы по сравнению с алмазом является наличие естествен-

ных изотопов с ненулевыми ядерными спинами. Установленные сверхтонкие и 

квадрупольные взаимодействия между электронным спином вакансии и окружаю-

щими ядрами открывают возможности для реализации электрон-ядерных квантовых 

регистров и использования ядерных спинов в качестве материальной базы для кван-

товой памяти3. 

Для образования стабильных вакансий бора образец hBN подвергался элек-

тронному облучению с энергией частиц 2 МэВ. Эксперименты методом электронно-

го парамагнитного резонанса проводились на спектрометре Bruker Elexsys E680 

в W - диапазоне (94 ГГц) при оптическом возбуждении с использованием диодного 

лазера ( = 532 нм, P = 100 мВт). Сверхтонкие и квадрупольные взаимодействия 

изучались при температуре 25 K с применением импульсной методики двойного 

электрон-ядерного резонанса (ДЭЯР). 

В данной работе было получено, что спиновый дефект обладает расщеплением 

в нулевом магнитном поле D = 3550 МГц (126.8 мТл) и g-фактором = 2.004. Для ядер 

бора 11B (I=3/2, 80.1%), находящихся во второй координационной сфере, установле-

ны следующие величины: компонента тензора сверхтонкого взаимодействия 

Axx = − 3,80 МГц, константа квадрупольной связи Cq = 2,7 МГц.  

Проведенный анализ квадрупольных и сверхтонких взаимодействий демон-

стрирует пригодность ядерной подсистемы в качестве элемента памяти. Полученные 

результаты открывают перспективы для создания масштабируемых квантовых си-

стем с длительным временем хранения информации. 

Работа поддержана грантом РНФ № 24 - 12 - 00151. 

 

Литература 

 
1. Vaidya S. et al. Quantum sensing and imaging with spin defects in hexagonal boron nitride 

//Advances in Physics: X. – 2023. – Т. 8. – №. 1. – С. 2206049. 

2. Gottscholl A. et al. Initialization and read-out of intrinsic spin defects in a van der Waals crys-

tal at room temperature //Nature materials. – 2020. – Т. 19. – №. 5. – С. 540-545. 

3. Wolfowicz G. et al. Quantum guidelines for solid-state spin defects //Nature Reviews Materi-

als. – 2021. – Т. 6. – №. 10. – С. 906-925. 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.157 

173 



Развитие функциональных свойств в монокристаллах сплава Ni50Mn25Ga19Fe6 

 

Дмитриенко М.С., Тимофеева Е.Е., Панченко Е.Ю., Чумляков Ю.И. 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, Томск, 

Россия, e-mail: max06.2002@mail.ru 

 

Данная работа посвящена исследованию закономерностей развития мартенсит-

ных превращений (МП), эффекта памяти формы (ЭПФ) и сверхэластичности (СЭ) в 

монокристаллах Ni50Mn25Ga19Fe6 при деформации сжатием. Монокристаллы выра-

щены методом Бриджмена и имели форму параллелепипедов с размерами 

(3 × 3 × 6) мм3. Исследовались монокристаллы в двух состояниях после роста и вы-

сокотемпературного отжига при 1273 К – 4 ч с закалкой в воду (закаленное). Сжи-

мающую нагрузку прикладывали вдоль [001]-направления. 

Проведены калориметрические исследования МП при охлаждении/нагреве. 

Температуры МП после роста составляют: Ms = 380 К, Mf = 340 К, As = 350 К, 

Af = 391 К. Закалка приводит к небольшому понижению температур МП на 10-15 К. 

Также на калориметрических кривых обнаружен дополнительный пик выделения 

тепла при 300 К, который может быть связан с развитием межмартенситного пере-

хода 14М-L10. 

В монокристаллах после роста и после закалки наблюдается высокотемпера-

турный ЭПФ в термоциклах под сжимающей нагрузкой, с температурой начала МП 

от 372 К до 462 К. На кривых ЭПФ в интервале напряжений 10-50 МПа наблюдают-

ся две стадии, которые могут быть связаны с межмартенситными превращениями, 

характерными для сплавов NiMnGa [1, 2]. Максимальная деформация при ЭПФ со-

ставляет 5,0-5,5 %, что меньше теоретически рассчитанной (6,2 %) деформации при 

В2-L10 МП и может быть связана с наличием непревращенных областей [3]. Для 

первой стадии величина Δσ1 монотонно растет (увеличение упругой энергии при 

МП) с ростом напряжений, тогда как величина Δσ2, напротив, сокращается. Умень-

шение интервала Δσ2 коррелирует с сокращением деформации второй стадии и свя-

зано с изменением последовательности МП с ростом напряжений. МП под нагрузкой 

протекает с узким термическим гистерезисом 20-30 МПа, который слабо зависит от 

температуры испытания, что характерно для В2-сплавов Гейслера, ориентированных 

вдоль [001]-направления при сжимающей деформации [4]. 

В циклах нагрузка/разгрузка в состояниях после роста и после закалки наблю-

дается МП под нагрузкой вплоть до температуры (Md) 548 К, когда достигается пре-

дел текучести аустенита ~ 690 МПа. Закалка способствует небольшому расширению 

температурного интервала развития СЭ с ΔТСЭ = 100 К до ΔТСЭ = 125 К за счет уве-

личения температуры ТСЭ2 на 25 К. Это связано с повышением прочностных свойств 

мартенсита с 780 МПа в монокристаллах после роста до 1300 МПа в закаленных. 

Таким образом, за счет выбора химического состава и термической обработки 

на основе сплавов NiMnGaFe созданы условия для наблюдения высокотемператур-

ного ЭПФ и высокотемпературной СЭ в широком интервале температур. 

 

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ (№ 24-19-00242). 
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Упругость голубых фаз жидких кристаллов: теоретические подходы 
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Мы предлагаем ряд теоретических подходов к описанию физики упругих вза-

имодействий в голубых фазах – самоорганизующихся трёхмерных кристалличе-

ских структурах в хиральных жидких кристаллах, как правило обладающих куби-

ческой симметрией и возникающих в серии фазовых переходов между изотропной 

жидкостью и холестерической фазой. Предлагаемые подходы базируются на функ-

ционале свободной энергии Ландау  де Жена [1,2], параметрами которого являют-

ся жидкокристаллические модули Франка. Так как типичные периоды этих кри-

сталлов порядка нескольких тысяч ангстрем, их предполагается использовать в ка-

честве фотонных кристаллов, электрооптических элементов, дисплеев и т.п. [3,4]. 

Несмотря на то, что оптические свойства голубых фаз изучены весьма основатель-

но, остаётся ещё много нерешённых фундаментальных проблем в понимании их 

упругих, электроупругих, вязкоупругих, оптоупругих свойств. Проблема упругости 

структур с макроскопическими периодами выходит далеко за рамки физики голу-

бых фаз. Похожие проблемы возникают для трёхмерных, двумерных и одномерных 

структур, образующихся в жидких кристаллах по весьма разным физическим при-

чинам [5,6]. 

Было проведено детальное рассмотрение кристаллических упругих свойств 

простейшей кубической голубой фазы O5 в различных моделях, позволившие по-

лучить подробную картину изменения всех трёх упругих констант при произволь-

ной температуре и силе хиральности [7]. Выявлены интересные частные случаи: 

например, в случае равенства упругих констант в микроскопической свободной 

энергии Ландау – де Жена (η = 1) голубая фаза в приближении жёстких тензоров 

оказывается упруго изотропной, а в приближении свободных геликоидов для сдви-

говых компонент тензора упругости выполняются условия Коши λxxyy = λxyxy. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 23-

12-00200 
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Дробный квантовый эффект Холла в двухслойных электронных системах 
 

Дорожкин С.И., Капустин А.А. 

Институт физики твердого тела РАН, Черноголовка, Россия, dorozh@issp.ac.ru  

 

В двухслойных электронных системах, создаваемых в одиночных квантовых 

ямах GaAs ширины 60 нм при температуре 45 мК выполнены исследования состоя-

ний дробного квантового Холла (ДКЭХ), возникающих в квантующем магнитном 

поле, отклоненном от нормали к плоскости квантовой ямы [1], и их эволюции при 

изменении плотности электронов в разных слоях. Основными результатами  прове-

денных исследований является наблюдение широкого плато холловского сопро-

тивления, соответствующего необычному квантовому числу q=4/5 с четным числи-

телем, а также состояний дробного квантового эффекта Холла на полных дробных 

факторах заполнения fr=7/3, 8/3 и 4/3 с квантовыми числами q=1/fr. Последнее из 

перечисленных состояний на приведенном рисунке отсутствует в силу доминиро-

вания состояния с q=4/5 и появляется при других плотностях электронов. Состоя-

ние с квантовым числом q=4/5 не имеет объяснения в рамках существующих тео-

ретических представлений. 

Одновременные измерения 

магнетотранспортных характе-

ристик и магнетоемкостей 

между электронной системой и 

двумя затворами, расположен-

ными по разные стороны от 

квантовой ямы, позволили 

установить, что это состояние 

возникает в случае, когда в 

слое с большей плотностью 

электронов реализуется не-

сжимаемое состояние на фак-

торе заполнения этого слоя FL 

равном единице. Впервые были 

обнаружены состояния ДКЭХ, 

являющиеся комбинированны-

ми несжимаемыми состояния-

ми, соответствующими цело-

численным факторам заполне-

ния FL=2 и 1 в слое с большей 

плотностью электронов и стан-

дартным состояниям ДКЭХ в 

слое меньшей плотности, так 

что fr=7/3=2+1/3, 

fr=8/3=2+2/3 и fr=4/3=1+1/3. 

Это наблюдение указывает на двухслойный характер электронной системы в пере-

численных состояниях ДКЭХ.    Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 24-

22-00312.       
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Рис. Магнетосопротивление Rxx, холловское со-

противление Rxy и магнетоемкость CFG, приведен-

ные в функции обратной величины полного факто-

ра заполнения , пропорционального компоненте 

магнитного поля перпендикулярной  квантовой 

яме. Горизонтальными отрезками отмечены поло-

жения квантовых плато с соответствующими кван-

товыми числами q. Вертикальными стрелками от-

мечены положения факторов заполнения 2 и 1 в 

слое с большей плотностью электронов. Угол меж-

ду магнитным полем и нормалью к квантовой яме 

45
o
.     
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Роль металлических наночастиц в этиологии образования конкрементов  

в организме человека  
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1НИЦ «Курчатовский Институт», Москва, Россия, sig74@mail.ru 
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Работа посвящена изучению морфологии и состава камней, полученных в ре-

зультате хирургических вмешательств по поводу сиалолитиаза и холелитиаза. Ана-

лиз структуры камней различной локализации, с точки зрения изучения основы па-

тогенеза их возникновения, является актуальной задачей приведенного исследова-

ния и позволит определить роль металлических наночастиц в формировании ком-

плекса антигенных структур и центров кристаллизации. Источниками наночастиц 

металлов, могут быть не только металлические конструкции, используемые при 

проведении реконструктивных операций в общей медицине [1]. Металлические на-

ночастицы могут быть как составляющей табачной продукции, пищевых добавок 

так и лекарственных средств. Кроме того, условия внешней среды, вредные произ-

водства, становятся источником накопления металлических наночастиц, мигриру-

ющих в ткани и органы человека, секреты желез, что может потенциировать обра-

зование кальцифицированных многокомпонентных антигенных структур в виде 

камней. 

Для изучения патогенеза камнеобразования применяли рентгеновскую микро-

томографию, рентгенофлуоресцентный анализ и рамановскую спектроскопию. 

Предметом исследований являлись 2 группы конкрементов, полученные у пациен-

тов с желчнокаменной болезнью и сиалолитиазом. По результатам проведенных 

исследований методом рентгенофлуоресцентного анализа можно сделать вывод о 

содержании наночастиц металлов, таких как титан и свинец, в структуре камней 

разной этиологии. При этом найденные наночастицы металлов, по данным рентге-

новской микротомографии, преимущественно расположены в центральной области 

камней, что может указывать на их значимую роль в инициации процесса кальци-

фикации. Обнаруженные особенности строения конкрементов позволяют сформу-

лировать вывод о формировании комплекса антигенных структур, где наночастицы 

металлов могут играть роль участников центров кристаллизации в комплексе с 

белковыми и бактериальными компонентами, в условиях хронического тканевого 

воспаления. Наночастицы титана, ранее считавшиеся биоинертными, могут иници-

ировать реакции клеток врожденного и адаптивного иммунитета, направленные на 

распознавание и элиминацию антигенных структур. Формирование слоистой 

структуры оболочек в виде гидроксиаппатита, обусловленной движением конкре-

ментов, показанная с помощью рамановской спектроскопии, указывает на инициа-

цию защитной реакции организма, при невозможности элиминации антигенного 

комплекса по типу IgG4- опосредованного воспаления. 

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания Нацио-

нального исследовательского центра «Курчатовский институт». 
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ВОЛНОВОЙ РЕЛЬЕФ НА ПОВЕРХНОСТИ АМОРФНОГО СПЛАВА 

СИСТЕМЫ Co-Fe-Сr-Si-B ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ УФ ЛАЗЕРОМ 

Дюжева-Мальцева Е. В., Пермякова И. Е. 

Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН,  

Москва, Россия, elena.dujewa@yandex.ru 

Обработка аморфных сплавов (АС) короткоимпульсным лазерным излучением 

является перспективной технологией современного материаловедения [1,2]. Высокие 

плотности потока энергии, малые времена воздействия, локальность обработки, 

простота реализации в технологических процессах открывают новые возможности 

для инженерии градиентных материалов на базе АС с измененными 

поверхностными свойствами, которые могут отличаться от их внутренних слоев. 

В работе изучены особенности волнового рельефа быстрозакаленных лент АС 

Co28.2Fe38.9Сr15.4Si0.3B17.2, подвергнутых облучению УФ эксимерным KrF лазером с 

длиной волны 248 нм и длительностью 10 нс. Металлографическое изучение 

топологии поверхности АС показало, что под действием лазерных импульсов 

высокой интенсивности на краю облучаемой зоны происходит образование ряби в 

микромасштабе (рис. 1а). Видно, что генерируемая от центра рябь уплотненная, 

короткие расстояние между волнами r составляют ≈ 2-3 мкм, высота волн небольшая 

≈0,2 мкм (рис. 1б). При приближении к границе лазерного пятна волны становятся 

более разреженными, r увеличивается от 4 до 7 мкм, также возрастает их амплитуда 

до 0,7 мкм. 

а   б  
Рис. 1 Рябь на краю зоны лазерного воздейстия АС Co28.2Fe38.9Сr15.4Si0.3B17.2 при 

800 импульсах (а) и соответствующая профилограмма (б). 
 

Формирование волнового рельефа связано с термокапиллярной 

неустойчивостью [3]. С позиций гидродинамики предложена обобщенная 

теоретическая модель описания видоизменения поверхности АС. Механизм 

лазерного «гофрирования» АС состоит в следующем: при облучении поверхностный 

слой АС плавится до жидкости. Так как ударное давление от лазера очень велико, 

колебания жидкости или капиллярная волна легко индуцируются вблизи центра 

расплава и распространяются наружу. Волны, прошедшие из центра, собираются на 

границе облучаемой зоны, а затем их форма сохраняется за счет быстрого 

затвердевания. Монотонное уменьшение амплитуды и длины волны ряби в основном 

зависят от высокой вязкости расплавленного АС (чем больше вязкость, тем меньше 

амплитуда и короче длина волны). 
Работа выполнена в рамках Государственного задания № 075-00319-25-00. 
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Магнитные свойства металлических композитов Ni/Cu 

Евстигнеев Р.С.1*, Колыванов Е.Л.1,, Успенская Л.С.1, 

1ИФТТ РАН, Черноголовка, Россия, *evstigneev@issp.ac.ru 

 Ламинированные металлические композиты представляют собой 

перспективный класс композиционных материалов, чьи макроскопические 

свойства определяются не только индивидуальными характеристиками исходных 

компонентов, но и структурой межфазных границ. Как показано в работе [1], 

ламинаты системы Cu-Ni, изготовленные методом горячего прессования при 

температуре 950 0 C, демонстрируют аномальное поведение модуля сдвига и 

наличие выраженного пика внутреннего трения в области Ткр  220 К, которые 

отсутствует в однофазных составляющих. Эффект исчезает при отжиге. 

Подробный анализ показал, что выявленный процесс не описывается ни 

релаксационной, ни гистерезисной моделями. Также не было найдено свидетельств 

фазового превращения. Остался вопрос, с чем связан наблюдаемый эффект. 

 В данной работе была предпринята попытка выяснить природу эффекта с 

помощью магнитометрии и визуализации магнитной доменной структуры [2]. 

Никель - материал с довольно значительной магнитоупругостью, поэтому 

перераспределение напряжений должно проявляться в изменении локальной 

анизотропии и, соответственно, в изменении доменной структуры и магнитных 

характеристик материала. В то же время распространение звуковых волн может 

вызывать изменение доменной структуры, что в свою очередь может повлиять на 

упругие свойства материала, найденные в [1].  Различие в коэффициентах теплового 

расширения Cu и Ni может приводить к сложному перераспределению напряжений 

при вариации температуры, что также может приводить к изменению доменной 

структуры и кинетики перемагничивания. Известно, что магнитометрия позволяет 

детектировать тонкие структурные изменения магнетика, включая дефекты 

кристаллической решетки, фазовые превращения и особенности межфазного 

взаимодействия, судить о природе магнитных механизмов внутреннего трения.    
 Было проанализировано изменение петель гистерезиса с температурой в 

диапазоне 100 - 300 K, определена наведенная в процессе синтеза материала 

перпендикулярная слоям анизотропия и установлено, что максимум коэрцитивности 

достигается  в именно в окрестности Ткр.  С использованием закона приближения к 

насыщению проведена оценка остаточных напряжений в материале. В результате 

проведения field-cooling измерений обнаружен температурный гистерезис в 

окрестности Ткр при значениях магнитного поля меньше поля насыщения. 

Температурная зависимость магнитной восприимчивости также показала 

корреляцию с аномальным поведением механических свойств. Магнитооптическая 

визуализация позволила исследовать трансформацию магнитной доменной 

структуры и выявила  её необратимое изменение под действием магнитного поля. 

Кроме того, было установлено, что магнитная обработка приводит к восстановлению 

аномального поведения модуля сдвига и затухания звука.  Полученные данные 

позволили прояснить природу наблюдаемых в [1] эффектов.  

 Работа выполнена в ИФТТ РАН в рамках Госзадания.  Авторы благодарны 

Коржову В.П. (ИФТТ РАН) за изготовление образцов. 
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Среди политипов кристаллов карбида кремния можно выделить три наиболее 

перспективных для кубитных приложений — 4H, 6H и 3C [1]. В них возможно 

формирование дефектов, которые демонстрируют свойства, аналогичные NV-

центрам в алмазе [1]. В карбиде кремния NV дефект образуется, когда атом азота (N) 

замещает атом углерода (C), а рядом с ним находится вакансия кремния, а дефект 

дивакансии представляет собой пару вакансий углерода и кремния. NV дефекты при 

оптическом возбуждении излучают в ближней ИК-области, что соответствует длине 

волны передачи оптоволокна. Их времена когерентности являются одними из самых 

длительных среди твердотельных кубитов. Также центры окраски в карбиде кремния 

интересны как квантовые источники одиночных фотонов. Настоящая работа 

посвящена изучению параметров спиновых дефектов и их динамических 

характеристик в политипе карбида кремния 6H-SiC. 

В ходе работы c помощью методики спектроскопии ЭПР и ДЭЯР были 

определены параметры электронно-ядерного и квадрупольного взаимодействий в NV-

дефекте в карбиде кремния 6H-SiC. По полученным спектрам было установлено, что 

при понижении температуры интенсивность сигнала NV-центра уменьшается, тогда 

как интенсивность сигналов от дивакансии VV растет, что связано с 

перераспределением зарядов между этими дефектами. При высокой температуре VV-

центры обладают быстрыми процессами релаксации, но при снижении температуры 

релаксационные процессы замедляются, увеличивая устойчивость сигналов VV-

центров и их вклад в ЭПР-спектр. 

При анализе угловой зависимость резонансных частот NV-центров в спектрах 

ДЭЯР было установлено, что компоненты тензора сверхтонкого взаимодействия 𝐴∥ и 

𝐴⊥ практически равны между собой. Также были измерены температурные 

зависимости времен релаксации. Аппроксимация зависимости T1 позволила сделать 

вывод о том, что в диапазоне 50–275 К основное влияние на продольную релаксацию 

оказывает термоактивируемый процесс, сопровождаемый небольшим температурно-

независимым вкладом. При низких температурах на время поперечной релаксации 

начинает влиять спектральная диффузия электронов. Были определены характерные 

параметры процесса. 
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интенсивной пластической деформации кручения 
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В последнее время интенсивно исследуются растворы меди и титана с 

различными металлами. Такой интерес вызван необходимостью управления и 

улучшения различных свойств этих востребованных в промышленности соединений. 

В частности, Cu-Ag используется в производстве интегральных микросхем, а 

растворы на основе титана - в машиностроении, авиа- и космической 

промышленности. Одним из способов исследования является метод неразрушающего 

наложения интенсивной пластической деформации кручением (ИПДКР), при которой 

допускается до пяти и более оборотов образца вокруг некоторой оси [1]. При этом 

было обнаружено, что независимо от начальных условий (температура отжига) 

система после наложения ИПДКР приходит в одно и то же состояние, 

характеризуемое определенной концентрацией предельной растворимости примеси, 

максимальной нанотвердостью и т.д. В настоящей работе экспериментальные 

результаты теоретически объясняются на основе феноменологической теории Ландау. 

Неравновесный потенциал разлагается по структурному параметру порядка (ПП) до 

шестой степени включительно. Кроме этого, включены также инварианты Лифшица, 

описывающие возникающую спиральную структуру. Минимизируя этот функционал, 

получаем изображенную на рис.1 сплошной линией зависимость структурного ПП  

от числа оборотов для разных температур отжига. Видно, 

что имеется некоторая критическая температура, при 

которой величина структурного ПП не меняется, что 

свидетельствует о достижении максимальной твердости. 

На эксперименте это состояние достигается путем 

наложения значительного числа поворотов. Однако, 

используя гистерезисные явления достичь цели можно за 

несколько проходов (рис.1). 

Аналогичным образом теоретически исследовалась 

нанотвердость в сплавах титана. Соответствующий 

эксперимент проводился при неизменном значении 

крутящего момента и закрепленных краях 

цилиндрического образца. Показано, что в идеальном 

соединении максимум нанотвердости HP находится в 

середине радиуса цилиндрического образца (рис.2). Кроме 

этого показано, что распределение HP по радиусу имеет 

осциллирующий характер. Предположение о возможности 

проскальзывания образца на краях и в центре позволило 

объяснить несимметричность экспериментальных 

значений нанотвердости относительно середины радиуса и 

сдвиг максимума нанотвердости.  
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Рис.1. Изменение 

структур-ного ПП при 

прямом и обратном 

поворотах плунжера. 

Рис.2. Распределение на-

нотвердости по радиусу 

идеального образца. 
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Рентгеновские и оптические исследования крупных HPHT алмазов  
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На сегодняшний день достигнут значительный прогресс в выращивании кри-

сталлов синтетического алмаза как при высоком давлении HPHT (High Pressures – 

High Temperatures), так и для алмаза газофазного синтеза CVD (Chemical Vapour 

Deposition). Однако до сих пор не решён вопрос реализации устойчивого роста ма-

лодефектных монокристаллов алмаза большого размера, что является одним из ос-

новных препятствий на пути к широкому использованию синтетического алмаза в 

ряде высокотехнологических применений, например, в рентгеновской оптике. 

В работе методами оптической микроскопии и рентгеновской топо-

томографии на лабораторном источнике [1] исследованы протяженные дефекты в 

крупных HPHT синтетических алмазах, полученных методом термического гради-

ента при высоких статических давлениях и температурах. Установлено, что сектора 

роста граней {100} крупных синтетических алмазов характеризуются весьма высо-

кой степенью совершенства. Хотя спиральный рост граней {100} и наблюдался на 

некоторых алмазах и ранее, в крупных синтетических алмазах мощные дислокаци-

онные пучки, направленные в центральную область кубических граней, весьма 

редки. Повышение температуры и уменьшение скорости роста кристаллов синте-

тического алмаза позволяет получать кристаллы более высокой степени совершен-

ства, что находит отражение в понижении плотности дислокаций, размера и коли-

чества планарных дефектов. 

Исследование методом топо-томографии позволило провести количественное 

изучение аннигиляции дефектов упаковки в процессе высокобарического отжига. 

Сравнительно быстрая кинетика исчезновения этих дефектов свидетельствует об 

определяющем вкладе диффузии вакансий. Показано, что аннигиляция дефектов 

упаковки может приводить к появлению дислокаций. 

 

Работы по исследованию методом оптической микроскопии выполнены при 

финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации (№ 125012200626-9); работы по росту, отжигу при высоких РТ-

параметрах и селективному травлению кристаллов синтетического алмаза выпол-

нены по государственному заданию ИГМ СО РАН (№ 122041400159-3); работы по 

исследованию методом топо-томографии выполнены в рамках государственного 

задания НИЦ «Курчатовский институт». 
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Механизмы передачи энергии и преобразования света в кристаллах BaY2F8 при 

двойной активации ионами Tb3+-Yb3+ 
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Е.И., Сидоров И.Д., Гинкель А.К., Низамутдинов А.С. 
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В последние годы исследований материалы, легированные редкоземельными 

ионами, востребованы в виду большого количества механизмов передачи энергии из 

видимого диапазона в БИК-диапазон. В частности, в последние годы фториды 

являются основными объектами исследований [1]. Данные материалы имеют 

широкий спектр практических применений: апконверсионные лазерные системы, 

лазерные системы видимого диапазона, флуоресцентные метки на биомолекулах, а 

также в устройстве солнечных панелей [2, 3]. 

В данной работе были исследованы спектрально-кинетические характеристики 

кристаллов BaY2F8, активированные ионами Tb3+ и при двойной активации ионами 

Tb3+-Yb3+. Были зарегистрированы и изучены спектры поглощения образцов, спектры 

люминесценции, а также кинетики затухания на длинах волн интересующих нас 

переходов с состояний 5D3 и 5D4 иона Tb3+ (⁓380нм, ⁓480нм, ⁓540нм); были 

зарегистрированы и изучены низкотемпературные спектры люминесценции в 

диапазоне температур 77-300 К интересующего нас иона Yb3+.  Был измерен 

энергетический индекс зависимости интенсивности антистоксовой люминесценции 

от мощности падающего импульса возбуждения, который равен 2,27 и 2 для уровней 
5D4 и 5D3, соответственно. Был измерен квантовый выход антистоксовой 

люминесценции кристаллов с двойной активацией ионами Tb3+-Yb3+, который 

составляет 0,004 %, 0,03 % и 0,014 % для, соответственно, 2 ат.%, 5 ат.% и 10 ат.% 

концентрации ионов иттербия. Был измерен квантовый выход даунконверсионной 

люминесценции, который составил 70,3 %, 49,3 % и 55,05 % 2 ат.%, 5 ат.% и 10 ат.% 

для концентраций ионов Yb3+, соответственно. Был сделан вывод, что происходит 

обратный перенос энергии на ионы Yb3+; процессы кросс-релаксации уменьшают 

населенность на уровне 5D3 и одновременно увеличивают населенность на уровне 5D4 

для ионов Tb3+. Был сделан вывод, что передача энергии от Tb3+ к Yb3+ происходит не 

по кооперативным механизмам переноса энергии, а, возможно, по механизмам 

однофотонного процесса, которые станут предметом дальнейшего изучения. 
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in a Quantum Dot Superlattice 
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 Quantum dot superlattices are expected to exhibit significantly different non-

equilibrium transport properties compared to quantum well superlattices. Their potential 

applications in high-performance thermoelectric converters , photovoltaics , and quantum 

cascade lasers  further emphasize the importance of understanding their nonequilibrium 

transport characteristics. Due to three-dimensional quantum confinement, quantum dot 

superlattice structures exhibit a delta-function distribution of the density of states, discrete 

energy levels, an improved carrier scattering mechanism, and considerably lower lattice 

thermal conductivity, making them promising candidates for enhanced thermoelectric 

devices . 

          Due to its mathematical simplicity, it is regarded as one of the exactly solvable 

problems in quantum mechanics. This model is applied to a broad range of phenomena, 

from molecular vibrations to the dynamics of quantized fields. Within the strong-coupling 

approximation, the Hamiltonian describing charge carriers in a quantum dot superlattice 

can be expressed as follows : 

 

                     (1) 

Here   - is the width of miniband. Numerous theoretical and experimental studies have 

explored the optical properties of nanostructures such as quantum dots, quantum wires, and 

quantum wells [1, and  the reference there].  The optical properties of quantum dots were 

first examined by Efros and Efros [2] in their theoretical study of direct light absorption in 

spherical quantum dots with infinitely high potential barriers.. Consequently, the equation 

for the absorption coefficient of a quantum dot superlattice can be formulated as follows: 
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where represents a quantity proportional to the squared modulus of the dipole moment 

matrix element, evaluated using Bloch functions.  

        In this study, we analyzed the direct interband transitions in a quantum dot 

superlattice. We derived analytical expressions for the interband light absorption 

coefficient and the absorption threshold frequency as functions of the geometrical size of 

the quantum dot superlattice. Additionally, we investigated how the absorption threshold 

frequency depends on the size and maqgnetic field of the quantum dot superlattice. Based 

on the findings of this study, it is concluded that the size of the quantum dot superlattice 

plays a significant role in determining the absorption threshold frequency.  
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Распределение элементов по толщине тонких ВТСП пленок YBa2Cu3O7-  с 

разным рельефом поверхности 
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Купраты YBCO среди ВТСП материалов являются наиболее значимыми, 

поскольку охлаждение до температуры жидкого азота достаточно для получения в 

них сверхпроводящего (СП) состояния с критической плотностью тока выше 106 

А/см2 [1]. В нашей работе при осаждении импульсным эксимерным лазером из 

одной мишени с составом YBa2Cu3O6.8 пленки толщиной 170-300 нм имели Т(R=0) 

от 77.4 до 87К. Рентгенофазовый анализ, анализ спектров рентгеновской 

флуоресценции (РФ) показал присутствие в пленках примесных элементов Zn, Sr, 

Pd, Ag и Ti в количестве не более 2 ат. %. Исследование спектров РФ позволили 

установить неоднородность распределения атомов Y, Bа, Cu и примесных элементов 

по глубине. Избыток в верхнем слое пленок атомов Y и Cu был причиной ухудшения 

СП свойств в сравнении с пленками с оптимальным соотношением Y и Cu по 

толщине. Количество атомов примесных элементов возрастало у поверхности 

пленок при медленном осаждении. Неравномерное распределение элементов было 

причиной шероховатости пленок в виде возникновения рельефа на поверхности, 

исследованного методами СЭМ и АСМ. Поскольку свойства пленок сильно зависят от 

структуры и состава [2 - 4], а распределение состава по толщине изучены недостаточно, и в 

частности, в пленках с наноразмерными и крупными кристаллитами, то изучение 

распределения элементов по толщине представляется важной задачей для разработки 

технологий получения двумерных структур на основе ВТСП [5]. В данной работе анализ 

морфологии поверхности в СЭМ, XRD, XRF и RBS методы позволили определить 

послойное содержание элементов в виде формул состава каждого слоя в пленках YBCO с 

разным рельефом поверхности. Знание распределения элементов необходимы как для 

оптимизации технологий осаждения пленок YBCO в промышленности, так и в электронике 

для исследования физических явлений [6,7]. 
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SnS-андреевская спектроскопия сверхпроводящего поликристаллического 

пниктида недодопированного состава BaFe2−xNixAs2 с x=0.07 
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Исследованные поликристаллы BaFe1.93Ni0.07As2 относятся к семейству железо-

содержащих сверхпроводников (СП) Ba-122. Переход в СП-состояние на фазовой 

диаграмме достигается при максимальной критической температуре Тс  20 К, x  

0.1 [1]. На поверхности Ферми по результатам ФЭСУР присутствует дырочный 

цилиндр около Г-точки зоны Бриллюэна и два вложенных электронных цилиндра в 

М-точках, каждая зона вносит вклад в сверхпроводимость ниже Tc [1].   

В данной работе исследованы вольтамперные характеристики (ВАХ) и спектры 

дифференциальной проводимости (ДП) планарных туннельных контактов типа SnS 

(S – СП, n – тонкий нормальный металл) высокой прозрачности в баллистическом 

режиме реализации эффекта некогерентных многократных андреевских отражений 

(ЭНМАО) [2], полученных методикой “break-junction” [3] на базе поликристаллов 

BaFe1.93Ni0.07As2 недодопированного состава с Тс ≈ 17–18 К.  

Ниже Тс в BaFe1.93Ni0.07As2 наблюдалась многощелевая сверхпроводимость. 

Определены экстремумы предположительно анизотропной большой СП-щели (наи-

меньшее и наибольшее значение энергии связи куперовских пар в k-пространстве в 

данных зонах [5]) с параметром анизотропии AL = 100%·[1−∆L
in/∆L

out], слабо завися-

щим от температуры AL ≈ 30 ± 5 %, c характеристическими отношениями 

2∆L
in(0)/kBTc ≈ 4, 2∆L

out(0)/kBΤc ≈ 5.5. Также определена предположительно изотроп-

ная малая СП-щель с 2∆S(0)/kBTc ≈ 2  [6]. Полученные величины и вид температур-

ных зависимостей СП-щелей согласуются с полученными ранее данными для моно-

кристаллов близкого состава [7]. Таким образом, наблюдаемые на ДП-спектрах 

особенности не могут быть вызваны геометрическими резонансами или разориен-

тацией СП-берегов контакта, а полученные энергетические величины соответствуют 

объемным СП-параметрам порядка. Оценено умеренное межзонное взаимодействие 

в k-пространстве между СП-конденсатами. 

Помимо щелевых особенностей, ниже Тс на ДП-спектрах мы наблюдали тон-

кую структуру при |eV| = [2Δ + Eres]/n, связанную, предположительно, с испусканием 

бозона в процессе ЭНМАО. Впервые для недодопированных BaFe2-xNixAs2 опреде-

лена энергия бозона Eres(0) ≈ 4.3 мэВ и ее температурная зависимость. С увели-

чением температуры Eres(T) слабо убывала, не повторяя зависимость ∆(T), однако 

схоже с поведением энергии спин-резонансного пика в железосодержащих СП [8].  
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Взаимодействие примесей водорода и ванадия с вакансиями в ГЦК-титане:  

ab initio исследование 
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Титан и его сплавы являются важными конструкционными материалами в 

аэрокосмической, автомобильной и биомедицинской областях, благодаря сочета-

нию высокой удельной прочности и коррозионной стойкости [1]. Как известно, Ti 

имеет при комнатной температуре (<882°C) ГПУ структуру, переходя при темпера-

туре выше 882 °C в структуру ОЦК. Однако ряд недавних исследований показал, 

что фаза Ti с ГЦК структурой появляется при понижении размерности – на поверх-

ности, границах зерен, тонких пленках [2,3], а также при  легировании [4]. В ком-

мерчески чистом Ti были обнаружены вызванные напряжением фазы ГЦК Ti с пла-

стинчатой или игольчатой формой и толщиной 12 мм при криогенном плоском 

сжатии [3]. Кроме того, ГЦК-структурой обладают гидриды титана TiHx (x ≥ 1), 

которые являются перспективными материалами для хранения водорода. ГЦК фаза 

Ti изучена, значительно хуже, чем ГПУ и ОЦК, хотя представляет интерес из-за 

уникальных электронных свойств [5,6]. Водород оказывает двойственное воздей-

ствие на титановые сплавы - может вызывать охрупчивание, но и улучшать меха-

нические характеристики при термоводородной обработке [7,8]. Однако взаимо-

действие водорода с вакансиями и легирующими элементами, такими как ванадий, 

в ГЦК-Ti остается недостаточно исследованным. В данной работе мы проводим ис-

следование в рамках DFT, используя PAW-метод с учетом GGA в программном па-

кете VASP. В качестве модели была выбрана ГЦК-структура, состоящая из 32 ато-

мов. Было получено, что равновесный параметр решетки для ГЦК-Ti составляет 

4.109 Å, а модуль всестороннего сжатия равен 105.61 ГПа, что согласуется с литера-

турными данными [4,9]. Энергия образования вакансии была определена на уровне 

1.94 эВ, что близко к значению для ГПУ-Ti [10]. Водород в ГЦК-Ti предпочитает 

октапоры, аналогично ГПУ-структуре. Ванадий и вакансии слабо взаимодействуют, 

но влияют на параметры решетки и объемные модули. Комплексы дефектов могут 

захватывать водород, что важно для понимания диффузии и термоводородной об-

работки титановых сплавов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного 

проекта № 25-22-20062 
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ОТЖИГОВ В РАЗНЫХ АТМО-

СФЕРАХ И ОБЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОНАМИ НА СВОЙСТВА И ДЕФЕКТО-

ОБРАЗОВАНИЕ GAGG:Ce3+ 
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В качестве сцинтилляционных материалов для применения в физике высоких 

энергий и космических исследованиях чаще всего используются оксидные монокри-

сталлы высокого оптического качества с необходимым набором заданных характе-

ристик. Перспективным кандидатом для таких применений [1, 2] является кристалл 

Gd3Al2Ga3O12:Се3+ (GAGG:Ce3+), относящийся к классу гранатов. 

Фундаментальные оптические свойства и микротвердость GAGG:Ce3+ в зави-

симости от высокотемпературного отжига и облучения электронами изучены недо-

статочно, остается невыясненным процесс дефектообразования в кристаллах после 

подобных обработок. В связи с этим, в данной работе исследуются кристаллы соста-

вов GAGG:Ce в исходном состоянии, после высокотемпературных отжигов в вакуу-

ме и на воздухе, после облучения электронами и совместных отжигов и облучения 

электронами. 

Кристаллы выращены в АО «Фомос-Материалы». Исследования оптических 

свойств и микротвердости проводились в аккредитованной испытательной лабора-

тории «Монокристаллы и заготовки на их основе» НИТУ МИСИС. Спектрофото-

метрическими методами на спектрофотометре Cary-5000 с приставкой UMA (Agilent 

technologies) получены спектральные зависимости коэффициентов пропускания, на 

основании которых рассчитаны показатели ослабления, оптическая ширина запре-

щенной зоны. Методом Виккерса на микротвердомере Aaffri DM 8 B Auto измерена 

микротвердость, которая переведена в твердость по Моосу. 

Установлено влияние отжигов и облучения электронами на оптические и ме-

ханические свойства в зависимости от способа обработки GAGG:Ce3+, а также на 

дефектообразование в кристалле. 
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Варьирование геометрии, структуры и свойств диэлектрических кристаллитов при 

их формировании из растворов в электрическом поле  
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Формирование твердотельных материалов из растворов в электрическом поле 

хорошо изучено и широко применяется для нанесения гальваническим способом 

металлических покрытий. В этом случае на проводящую подложку, служащую катодом, 

из раствора осаждаются катионы растворенных там металлов [1]. Но формирование 

диэлектрических кристаллитов из растворов под действием электрического поля гораздо 

менее изучено и широкого применения пока не нашло. Между тем результаты, 

представленные в данном докладе, как и полученные нами ранее [2,3], показывают, что 

это направление актуально как для  углубления знаний о взаимодействии  жидких и 

твердых сред, так  и для разработки новых прорывных технологий. Среди интересных 

заделов – рекордная скорость роста кристаллов игольчатых профилей (сотни микрон в 

секунду), обширные возможности регулирования поперечных профилей кристаллов и 

концентрациями в них  легирующих добавок варьированием геометрии распределения и 

амплитуд электрического поля. В отличие от гальванического формирования  

металлических кристаллитов и покрытий процесс электрокристаллизации 

диэлектрических материалов отчетливо разделяется на несколько отдельных стадий, 

каждая их которых является сложной функцией составов раствора  и растворителя, 

распределения направлений и амплитуд электрического поля, картинами дополнительных 

внешних воздействия (лазерного облучения,  ультразвуковых вибраций  и др.). Особое 

значение имеет наличие в растворе зародышей кристаллизации, их размеры и геометрии. 

Например, для устройств конфокальной рентгеновской микроскопии перспективна 

методика заполнения конической системы микрокапилляров, сходящихся своими осями в 

точке виртуальной вершины конуса,  выращиваемыми электрокристализацией из водного 

раствора микроволокнами  эффективных сцинтилляторов ( йодила или сульфата цезия и 

др.). В этой ситуации, например, представляют интерес два варианта заполнения: 

кристаллизующимися из водных растворов в слабом электрическом поле 

однокомпонентными неорганическими сцинтилляторами ,а также формируемыми в 

сильных электрических полях кластерно – полимерными композициями из 

неорганических сцинтилляторов и органических люминофоров (методика 

электроспиннинга [4]). Заполнение электрокристаллизацией из водных растворов 

микрокапилляров растительной природы со стенками из пьезоэлектрической целлюлозы 

тяжелыми неорганическими поглотителями рентгеновских квантов  способно создать 

новый вид эффективных рентгеновских детекторов,  когда поглощение этих квантов 

тяжелыми атомами будет моментально давать электрические сигналы за счет 

возбуждения электромеханических волн в стенках с сильным пьезоэлектричеством    

, 4/ /  
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Эффекты памяти в магнитопластичности кристаллов 
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Магнитопластичность – широкий круг эффектов влияния магнитного поля на 

механические свойства разнообразных немагнитных кристаллов [1–3]. Существуют 

магнитостимулированные явления двух типов: эффекты in situ, когда наблюдаемые 

изменения происходят непосредственно в магнитном поле; и эффекты памяти, при 

которых модификация примесной подсистемы происходит в процессе экспозиции, 

а изменения механических свойств и реальной структуры наблюдаются после нее.  

Для проявления эффектов памяти необходимо, чтобы система точечных де-

фектов кристалла была чувствительной к магнитному воздействию и была способ-

ной к трансформации в процессе экспозиции в достаточно долгоживущие метаста-

бильные состояния [4]. Тогда макро-свойства кристалла на время изменятся, что 

скажется на подвижности свежевведенных дислокаций или микротвердости. 

В настоящей работе мы показываем, что эффекты памяти в магнитопластич-

ности могут ярко проявляться и в хорошо отожженных кристаллах. Изучалась се-

рия кристаллов NaCl с различным примесным составом. Измерялись пробеги и от-

носительная плотность подвижных дислокаций, а также микротвердость кристал-

лов после их экспозиции в постоянном магнитном поле или в скрещенных сверх-

низких магнитных полях. Дислокации вводились в кристалл после магнитной экс-

позиции. Их положения выявлялись избирательным травлением. Варьировались 

как время магнитной обработки, так и временные интервалы между окончанием 

магнитной экспозиции и вводом дислокаций, а также паузы между травлениями. 

В двух из четырех кристаллов разного типа обнаружено заметное релаксаци-

онное, без дополнительных внешних воздействий, перемещение дислокаций, вве-

денных после экспозиции. В двух других кристаллах с меньшим содержанием при-

месей пробеги остаются на уровне фона, но в одном из них экспозиция вызывает 

увеличение плотности подвижных дислокаций. Введение дислокаций после маг-

нитной экспозиции приводит к их релаксационным перемещениям из неустойчи-

вых положений, а при сильно ослабленном пиннинге они сразу занимают практи-

чески отрелаксированные позиции. 

Аналогичная магнитная экспозиция приводит также к уменьшению микро-

твердости кристаллов, но величина эффекта зависит от типа примеси. Интерпрета-

ция наблюдений сводится к спин-зависимой трансформации в магнитном поле 

примесных центров по механизму Бучаченко [5] Ме2+  Ме+, что пластифицирует 

кристалл, а дальнейшие изменения происходят диффузионно. 

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ "Кур-

чатовский институт", частично с использованием оборудования ЦКП “Структурная 

диагностика материалов” КККиФ НИЦ “Курчатовский институт”. 
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Структура и свойства нового литейного сплава Al-Zn-Mg-Cu-Y с высоким со-

держанием примесей 

 

Коновалова С.М.1, Главатских М.В., Марданшина Т.М.  
1НИТУ МИСИС, Москва, Россия, konovalova@edu.misis.ru 

 

Для улучшения литейных свойств и жаропрочности алюминиевых сплавов 

применяется легирование эвтектикобразующими элементами. Особое внимание сле-

дует уделить малым добавкам редкоземельных металлов, которые эффективно мо-

дифицируют зерно слитков и отливок. Неизбежные для алюминиевых сплавов при-

меси Fe и Si могут оказывать негативное воздействие на механические и коррозион-

ные свойства материалов.  

Настоящая работа посвящена исследованию влияния примесей Fe и Si и скоро-

сти охлаждения при кристаллизации на структуру и свойства нового литейного жа-

ропрочного сплава на основе системы Al-Mg-Zn-Cu-Y в литом состоянии и после 

гомогенизации. 

Для реализации различных скоростей охлаждения было применено три способа 

получения образцов сплавов: кристаллизация сплава в стальной изложнице (ско-

рость охлаждения – 10-15 градус/с), повторное расплавление сплава и последующее 

охлаждение вместе с печью (0,02 градус/с), поверхностное лазерное плавление 

(107 градус/с). При исследовании влияния скорости охлаждения на размер дендрит-

ной ячейки было выявлено, что уменьшение скорости приводит к росту размера 

ячейки с 1 мкм до 160 мкм.  

Увеличение содержания примеси Si в сплавах, отлитых в стальную изложницу 

и закристаллизованных с печью, приводит к увеличению доли фазы Mg2Si и образо-

ванию игольчатых частиц фазы Al5,5Cu2,5Y2Si2 (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 – Распределение элементов в сплаве с повышенным содержанием примесей, по-

лученном литьем в стальную изложницу 

 

Примесь Fe в сплавах, отлитых в стальную изложницу, полностью (0,15-0,5 %) 

растворяется в фазе Al8Cu4Y, в которой также растворяются атомы Zn до 5 %. В об-

разцах, закристаллизованных с печью, в дополнение выявлено наличие отдельных 

частиц фаз Al11Fe3. Структура, сформированная после лазерного плавления, не поз-

воляет провести идентификацию фаз. Однако в процессе гомогенизации на границах 

зерен происходит рост частиц Al8Cu4Y.  

В процессе гомогенизации образцов, полученных кристаллизацией в печи и 

изложнице, фаза T (Al, Zn, Mg, Cu) частично растворяется и преобразуется в фазу 

S ((Al,Zn)2MgCu). Изменений в морфологии фаз, содержащих Y, не происходит. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (Project No. 22-79-10142), 

https://rscf.ru/project/22-79-10142/ 
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Применение метода непрерывного измерения жесткости (CSM) для анализа 

вязкоупругих свойств высокоупорядоченных природных полимеров в процессе 

наноиндентирования древесины сосны и ели 

 

Тюрин А. И., Коренков В. В., Юнак М. А., Самодуров А. А., Тюрин В. А. 

Тамбовский государственный университет им. Г.Р. Державина, Тамбов, Россия 

e-mail: tyurinalexander@yandex.ru 
 

Более четверти века прошло с момента первого применения метода 

наноиндентирования (NI) для исследования механических свойств древесины [1] и 

других материалов [2-4]. Для расширения возможностей NI была разработана мода 

CSM (Continuous Stiffness Measurement) измерения модуля упругости E и твердости H 

в течение цикла нагружения, в которой на основную квазистатическую нагрузку 

накладывают дополнительные осциллирующие колебания на несколько порядков 

величины меньшей основной нагрузки с частотой до нескольких десятков герц и 

измеряют амплитуду и фазовый сдвиг деформации относительно гармонической 

компоненты силы [3,5,6]. Мода CSM принципиально эквивалентна динамическому 

механическому анализу (DMA), однако в отличие от него реализуется не в макро-, а в 

нанообъеме исследуемого материала [5,7]. Еще одно отличие CSM от традиционного 

NI заключается в непрерывной регистрации параметров нагружения, а не только в 

точке максимальной нагрузки.  

Однако, не смотря на все эти достоинства, метод CSM довольно редко 

применяется для исследования механических свойств древесины [8,9]. Причина 

заключается в сложном характере и высокой изменчивости вязкоупругих свойств 

древесины, поскольку их поведение зависит от времени и проявляется в ползучести и 

релаксации. Тем не менее, в последнее время появились первые результаты 

исследований вязкоупругого поведения клеточных стенок хвойной древесины 

некоторых видов на микро- и наноуровнях в широком диапазоне частот как в 

поперечном, так и в продольном направлениях [8]. Поэтому целью данной работы 

было детальное выяснение и сравнение вязкоупругих свойств древесины таких 

распространенных пород как сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) и ель 

европейская (Picea abies), их зависимости от частоты зондирующих гармонических 

осцилляций и твердости в процессе наноиндентирования.  
В работе определен вклад структур различного масштаба в соотношение вязкоупругих 

свойств ранней и поздней древесины сосны и ели в составе одного годового кольца. Детально 

оценено влияние дополнительной осциллирующей нагрузки на динамические параметры 

древесины.  
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-16-

00231 (https://rscf.ru/project/23-16-00231/). 
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Влияние условий СВС на формирование МАХ-фазы Ti2AlN 
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МАХ-фазы представляют собой тройные слоистые на уровне кристаллической 

решетки соединения, которые описываются общей формулой Mn+1AXn (где n = 1, 2, 

3, …; M – переходный d-металл; A – p-элемент; X – углерод или азот). Существуют 

различные методы получения МАХ-фазы Ti2AlN: горячее изостатическое 

прессование, искровое плазменное, реакционное, микроволновое спекание и 

спекание в вакууме. Синтез осуществляют с использованием, как нитридов, так и 

газообразного азота. В зависимости от условий получения и исходных компонентов 

разными авторами показано формирование до ~ 20-100 масс.% Ti2AlN. Однако 

данные методы требуют дорогостоящего оборудования, значительных затрат 

энергии и времени, им характерны сложность и многостадийность технологических 

циклов. Перспективным способом получения Ti2AlN является метод 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Целью настоящей 

работы является исследование влияния исходных материалов и режимов СВС на 

формирование МАХ-фазы Ti2AlN. 

В качестве исходных материалов использовали порошки титана марки ПТМ-1 

(99%, 5–15 мкм), алюминия марок ПА1 (99%, ⁓ 315 мкм) и АСД-1 (99,7%, 20-30 

мкм), нитрида алюминия AlN. СВС осуществляли согласно следующим реакциям в 

режиме теплового взрыва:  

AlNTiAlNTi 22   (1) 

и послойного горения: 

AlNTiNAlTi 22 224   (2). 

В первом случае исходные порошки медленно нагревали в печи Таммана до 

температуры 1300 ºС в проточном аргоне, затем выдерживали 40 минут при 1500 ºС. 

Синтез в режиме волнового горения проводили в реакторе РВС-10 объемом 10 л, 

изготовленном в НЦ МФМ УдмФИЦ УрО РАН,  в атмосфере азота (PN2 = 70 атм). 

Фазовый состав полученных образцов определяли на основе 

рентгеноструктурных данных (дифрактометр ДРОН-6, CuKα-излучение). Структуру 

поверхности изломов исследовали методом растровой электронной микроскопии 

(Termo Fisher Scientific Quattro S, с возможностью энергодисперсионного 

микроанализа на основе спектометра EDAX Octane Elect Plus EDS System). 

В образце, полученном в режиме теплового взрыва по реакции (1), 

формируются MAX-фаза Ti2AlN и нитрид титана TiN. Количество Ti2AlN составляет 

~ 93 масс.%. В результате волнового горения по реакции (2) образуются MAX-фаза 

Ti2AlN, нитриды титана TiNх и алюминия AlN, алюмонитрид Ti3AlN и 

интерметаллид Ti3Al. Проанализировано влияние дисперсности алюминия на 

качественный и количественный фазовый состав получаемых образцов. 

Использование алюминия меньшей дисперсности приводит к увеличению 

содержания МАХ-фазы (от ~ 42 до ~ 47 масс.%). Методом растровой электронной 

микроскопии выполнен детальный анализ морфологии образцов. Обсуждается 

механизм формирования Ti2AlN в условиях сравниваемых режимов СВС. 

 

Исследование выполнено в рамках госзадания (№ 1022040701106-8-

2.5.1;2.5.3;2.5.4) с использованием оборудования ЦКП "Поверхность и новые 

материалы" УдмФИЦ УрО РАН. 
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МАГНИТНЫЕ, ПРОВОДЯЩИЕ СВОЙСТВА И ЭЛЕКТРОННЫЕ СПЕКТРЫ 

КОМПОЗИТНЫХ ПЛЁНОК (CoFeB+SiO2) С РАЗНОЙ СТРУКТУРОЙ 
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        Интенсивное развитие технологий искусственного интеллекта (ИИ) стимулирует 

разработку новой электронной компонентной базы [1]. Создание новых электронных 

устройств ИИ на основе композитных плёнок невозможно без контроля параметров 

состава и структуры. Для этих задач можно использовать метод рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) [2]. Цель данной работы состояла в 

нахождении связи между параметрами РФЭС и структурой композитных плёнок 

(CoFeB+SiO2) с уникальными магнитными и проводящими свойствами.        Магнитная 

структура изучалась на основе изображений магнитного фазового контраста (МФК) 

плёнок, полученных с помощью АСМ NTEGRA PRIMA (NT-MDT, Россия) [3]. 

Анализ изображений МФК, показал, что для плёнок с концентрацией металлов CoFe 

x=0.48-0.56 характерна гранулярно-перколяционная структура. А для плёнок c x=0.57-

0.78 была характерна магнитная полосовая структура.  Средняя ширина магнитных 

полос увеличивалась с ростом x от 0.14 до 0.33 мкм. Снятие РФЭС проводились на 

спектрометре Escalab 250 Xi ресурсного центра «Физические методы исследования 

поверхности» Научного парка (НП) СПбГУ [2]. Как показали исследования РФЭС 

плёнок, значения концентраций электронов ne остовных уровней в плёнках с разной 

структурой отличаются от 29 до 50%. Кроме того, для плёнок с полосой магнитной 

структурой имеются отличия в ne для разных областей: 29% - Co2p, 26 % - Fe2p, 9%-

O1s,19% - В1s, 11% - Si2p. Анализ параметров РФЭС говорит о том, что в плёнках с 

магнитной полосовой структурой соседние гранулы должны иметь 

квазиферромагнитное упорядочение. Измерения магнитного момента и 

электрического сопротивления композитных плёнок проводились в НП СПбГУ. 

Исследования показали, что намагниченность и проводимость плёнок с гранулярно-

перколяционной структурой линейно растёт с увеличением x от 0.48 до 0.56. А для 

плёнок, имеющих магнитную полосовую структуру с x от 0.64 до 0.83, они выходят в 

насыщение. Такое поведение намагниченности и проводимости плёнок от x 

свидетельствует о том, что магнитные и проводящие свойства композитных плёнок 

определяются не только x, но и сильно зависят от структуры плёнок.  

Исследования проведены за счёт гранта РНФ, проект № 25-72-20063 
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Углеродные пленки представляют значительный практический интерес. Они 

могут применяться как активные и пассивные материалы в приборах спиновой и 

оптической электроники. Важной является задача разработки методов нанесения 

углеродных слоев на различные поверхности, а также их модифицирования. 

В настоящей работе представлены результаты исследования свойств 

углеродных слоев (С-слоев), изготовленных методом импульсного лазерного 

нанесения (ИЛН) в вакууме. Для распыления мишени (пирографита) использован 

АИГ:Nd лазер, работающий на второй гармонике (532 нм), с длительностью 

импульса 10 нс, частотой повторения 15 Гц и плотностью энергии в импульсе 250 

мДж. Лазерное излучение сфокусировано на мишени в пятно площадью ~1.5 мм2. 

Образовавшийся поток лазерной плазмы попадает на подложку, которая обычно 

нагревается до Tg = 200‒500°С. Скорость нанесения С-слоев составляет ~0.2 нм/с. В 

качестве подложки использованы монокристаллические пластины Si, Ge или GaAs, а 

также структуры SiO2/Si. Для изучения свойств С-слоев использованы методы 

комбинационного рассеяния света (КРС), рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии, измерения эффекта Холла. 

Изготовлены и исследованы две серии образцов. Для получения первой серии 

использовали распыление составной мишени пирографит/Fe, в которой пирографит 

занимает сектор ~90° окружности, описываемой лазерным лучом на мишени. 

Принимая во внимание низкую скорость распыления Fe (менее 3 нм/с) и скорость 

вращения мишени ~ 20 об./мин, можно предположить почти однородное 

легирование растущего С-слоя железом. Вторая серия образцов представляла собой 

периодические структуры C/Fe, включающие 5 повторений С(50 с)/Fe(90 c) с 

покровным С-слоем (50 с). 

Исследование КРС нелегированного С-слоя (Tg = 500°С). позволяет 

идентифицировать его как пленку, состоящую из графеновых зерен. Однородно 

легированный железом С-слой, выращенный при 500°С, показывает узкие пики G 

(1601 см‒1) и D (1382 см‒1), а также хорошо разрешимые пики 2D (2754 см‒1) и D+D' 

(2976 см‒1). Очевидно, что легирование Fe при повышенной до 500°С температуре не 

привело к ухудшению структуры С-слоя (расчетные значения числа графеновых 

слоев в зерне равно 4‒5, а размер зерна составляет 7 нм). Введение железа при 

нанесении периодической структуры при 400°С также не привело к ухудшению 

структуры по сравнению с нелегированным С-слоем. Магнитополевая зависимость 

коэффициента Холла для периодической структуры является нелинейной, причем 

выход на линейный участок (на насыщение намагниченности) происходит при полях 

7‒8 кЭ. Показано, что легированные Fe углеродные структуры, выращенные при 

температурах 400‒500°С являются ферромагнитными. Механизм магнетизма в 

структурах C/Fe требует дальнейшего исследования в связи с перспективами их 

применения в системах записи информации. 
Работа была выполнена при поддержке министерства науки и высшего образования 

РФ (госзадание FSWR-2023-0052). 
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В работе проведены исследования зарождения и развития микротрещин в об-

разце горной породы под действием постепенно увеличивающейся одноосной 

нагрузки. В качестве материала был выбран песчаник Berea, образец имел цилин-

дрическую форму с диаметром 10 мм и высотой 20 мм. Для визуализации трехмер-

ной структуры дефектов в образцах использовали лабораторную конусно-лучевую 

микротомографию [1] при ускоряющем напряжении 80 кВ. Пространственное раз-

решение микротомографа составляет 10 мкм.  

Образец нагружали в три этапа, постепенно увеличивая давление сжатия. На 

первом этапе образец подвергался сжатию в ячейке до нагрузки 5.5 кН. На втором 

этапе нагрузку увеличивали до 6.7 кН. На третьем этапе образец выдерживали 24 ча-

са под нагрузкой 6.7 кН, после чего при повторении нагрузки образец разрушился. 

На каждом этапе делали томографическое сканирование образца. Особенность дан-

ного эксперимента заключается в том, что при проведении томографии нагрузку с 

образца не снимали. Для этого была изготовлена специальная нагрузочная ячейка, 

устанавливаемая в томограф. Эта ячейка обеспечивает необходимое давление сжатия 

на образец и обладает достаточной прозрачностью в рентгеновском диапазоне, что 

позволяет осуществлять томографические исследования.  

На основе полученных томографических данных построена трехмерная мо-

дель образовавшихся дефектов и расcчитана фрактальная размерность микротрещин. 

Установлено, что фрактальная размерность в начальной стадии формирования тре-

щин составила 1.8 и увеличилась до 2.6 к моменту разрушения образца. Дополни-

тельно, на основе модели дискретных элементов [2] были проведены численные экс-

перименты, направленные на исследование разрушения образцов гетерогенных ма-

териалов. Расчеты проводили с помощью открытого программного пакета MUSEN 

[3]. В ходе компьютерного моделирования были выявлены детали формирования 

фрактальных структур в зонах разрушения. Результаты компьютерного моделирова-

ния продемонстрировали согласие с данными, полученными в ходе томографиче-

ских экспериментов. 

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ 

«Курчатовский институт» в части проведения и обработки томографических экс-

периментов. Работа выполнена в рамках государственного задания ФТИ им. А.Ф. 

Иоффе в части постановки задачи, анализа результатов и компьютерного модели-

рования. 
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Исследование зернограничной сегрегации примесей в серебре методом  

гибридного квантово-механического/молекулярно-механического 

моделирования (QM/MM) 

 

Кузнецов Ф.К.1, Марчий Г.В.1, Самсонов Д.С.1, Терещенко И.Б.1 
1Физико-технический институт имени А.Ф.Иоффе, Санкт-Петербург,  

Россия, f.k.kuznetsov@mail.ioffe.ru 

 

Сегрегация примесных атомов на границах зерен существенно влияет на ме-

ханические и функциональные свойства нанокристаллических материалов. Сегре-

гация примеси может быть рассчитана аналитически, если известно распределение 

энергий сегрегации. Для расчета энергий сегрегации могут быть использованы по-

луэмпирические молекулярно-механические (MM) потенциалы межатомного взаи-

модействия, однако точность таких расчетов зависит от конкретной параметриза-

ции потенциала. Первопринципные квантово-механические (QM) расчеты же обла-

дают большой вычислительной сложностью и на практике не могут быть примене-

ны для расчета произвольных границ зерен. Ограничения обоих методов могут 

быть преодолены с помощью гибридного метода QM/MM [1], который сочетает 

точность QM со скоростью MM расчетов.  

В QM/MM методе система разделяется на две области: в наиболее важной 

области (вокруг атома примеси) межатомные взаимодействия рассчитываются с 

помощью QM методов, в оставшейся области используются MM методы, позволя-

ющие корректно учесть дальнодействующие упругие взаимодействия [1, 2]. Такие 

расчеты на много порядков медленнее, чем чистое MM моделирование, однако 

расчет энергий сегрегации может быть ускорен с помощью методов машинного 

обучения [3]. 

Вычисленные энергии позволяют моделировать сегрегацию различных при-

месей в границах зерен поликристаллического серебра определить способность к 

подавлению роста зерен. На основании полученных первопринципных результатов 

оценена пригодность использования полуэмпирических EAM и UNEP[4] потенциа-

лов для моделирования зернограничной сегрегации в серебре. Найдены перспек-

тивные примеси для подавления роста зерен.  
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Селениды AxFe2-ySe2 (т.н. семейство 122-Se) представляют собой естествен-

ные композиты, содержащие кристаллы антиферромагнитной диэлектрической фа-

зы A0.8Fe1.6Se2, на границах которых растут кристаллиты сверхпроводящей (СП) фа-

зы A0.3Fe2Se2. Различный тип изовалентного замещения по-разному влияет на Тс: 

даже малое замещение щелочного металла вызывает скачкообразное изменение Тс 

[1], при этом при замещении (Se,S) Тс плавно снижается, образуя «полуколокол» 

[2]. Из-за естественного фазового расслоения и быстрой деградации свойств на от-

крытом воздухе (в течение нескольких минут) селениды AxFe2-ySe2 по сей день ос-

таются наименее изученными среди железосодержащих сверхпроводников.  

Методом «раствор в расплаве» мы вырастили крупные (до 8–10 мм) кристал-

лы K0.8Fe1.7(Se0.73S0.27)2, (K0.8Na0.2)0.8Fe1.7Se2 и Na0.2K0.33Rb0.26Fe1.7Se2 с тремя типами 

изовалентного замещения и диапазоном Tc ≈ 25–34 К [3,4]. С помощью техники 

планарного «break-junction» [5] в образцах были созданы SnS-контакты, в которых 

наблюдался эффект многократных андреевских отражений и туннельные ScS-

структуры (S — сверхпроводник, n — тонкий нормальный металл, с — сужение).  

В исследованных селенидах тремя способами однозначно показана одноще-

левая сверхпроводимость, что представляется довольно необычным по сравнению 

с родственными СП-ферропниктидами, в которых ниже Тс сосуществуют несколь-

ко СП-конденсатов. Напрямую определена амплитуда и характеристическое отно-

шение СП-щели 2(0)/kBTc ≈ 4.1–4.6 > 3.5 (что указывает на сильную связь в ку-

перовской паре), а также БКШ-образная температурная зависимость (T). Показана 

объемная природа наблюдаемой СП-щели, воспроизводимость ее амплитуды и 

независимость от геометрических параметров SnS-контакта.  

Полученные температурные зависимости избыточного андреевского тока 

Iexc(T)  I(T, eV) – I(Tc, eV)  (T) при eV >> 2 и сверхтока Ic(T) также хорошо 

описываются однозонной моделью с использованием экспериментального значения 

2(0)/kBTc. 

Полученное 2(0)/kBTc практически не меняется в диапазоне Tc ≈ 25–34 К, что 

говорит о единой эволюции СП-свойств исследованных селенидов, т.е. реализации 

единого механизма куперовского спаривания ниже Тс.  

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 22-72-10082. 
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Методами спектроскопии эффекта некогерентных многократных андреевских 

отражений [1] на планарных контактах, полученных техникой «break-junction» [2], 

исследована структура сверхпроводящего (СП) параметра порядка монокристаллов 

пниктидов NaFe1-xCoxAs (семейство 111) недо- и передопированных составов с x = 

0.02–0.05 и диапазоном критических температур Тс ≈ 18–21 К (также см. миниобзор 

[3]). Ниже Тс в объеме образцов обнаружено сосуществование двух СП-конденсатов. 

Показана анизотропия в k-пространстве большой СП-щели L (расширенный s-вол-

новой тип симметрии без точек нулей) и напрямую определены ее экстремумы: 

минимальная L
in и максимальная L

out энергии связи куперовских пар в зависимости 

от направления импульса в kxky-плоскости. Для малой СП-щели анизотропия не на-

блюдалась, и определено ее характеристические отношения S(0)/kBTc ≈ 1.5–2.0, 

оказывающееся меньше БКШ-предела слабой связи 3.53. 

Напрямую измерены температурные зависимости i(T), показано умеренное 

межзонное взаимодействие. Зависимости экстремумов большой СП-щели L
in(Т) и 

L
oit(Т) имеют схожее температурное поведение. Малая СП-щель S(T) закрывается с 

температурой чуть быстрее. 

Нами наблюдалось заметное изменение степени анизотропии большой СП-

щели с допированием [4,5]. Характеристическое отношение 2L
out(0)/kBTc ≈ 5.9 оста-

валось примерно постоянным в исследованном диапазоне электронного допирования 

x = 0.02–0.05, при этом характеристическое отношение для СП-параметра порядка 

L
in примерно линейно увеличивалось от 2L

in(0)/kBTc ≈ 3.6 в недодопированных со-

ставах до 2L
in(0)/kBTc ≈ 4.4 в передопированных составах [4], что соответствовало 

уменьшению анизотропии от в среднем 40% до 25%. Линейная экстраполяция полу-

ченной зависимости AL(x) предсказывает изотропизацию большой СП-щели в сильно 

передопированных составах NaFe0.91Co0.09As c Тс ≈ 8 К и, напротив, появление нулей 

углового распределения L() вблизи стехиометрического состава NaFeAs [5]. 

Наблюдаемое усиление анизотропии СП-щели в k-пространстве в недодопиро-

ванных составах при приближении к антиферромагнитной фазе указывает на сильное 

влияние спиновых флуктуаций на свойства СП-подсистемы пниктидов NaFe1-xCoxAs, 

в частности, на важность учета спин-флуктуационного канала в процессе обра-

зования куперовских пар. Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 22-72-10082. 
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Исследование спектров импеданса структур [(CoFeB+SiO2)/ZrO2]50/ситалл в 

диапазоне частот 10 Hz−10 MHz и в интервале температур 120−420 K 

 

Ласёк М.П.1, Котов Л.Н.1, Якимов М.В.1, Ситников А.В.2, Калинин Ю.Е.2 
1Сыктывкарский государственный университет, Сыктывкар, Россия 

2Воронежский государственный технический университет, Воронеж, Россия 
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Для разработки миниатюрных устройств с контролируемыми 

высокочастотными свойствами представляют значительный научный интерес  

исследования электрических высокочастотных свойств структур: магнитный 

композит/диэлектрик/ситалл [1, 2]. В работе исследовались многослойные плёнки 

[(CoFeB+SiO₂)/ZnO]₅₀, сформированные на подложках из ситалла методом ионно-

лучевого напыления в атмосфере аргона [2]. Каждая плёнка состояла из 50 

последовательно нанесенных пар композитного слоя (CoFeB+SiO₂) и слоёв ZnO. 

Толщина нанослоев составляла от 2 до 4 нм. Исследования температурных и 

частотных зависимостей импеданса ситалла с многослойным покрытием проводились 

методом импеданс спектроскопии в диапазоне частот от 10 до 107 Гц и в интервале 

температур от 120 до 420 К. Образцы устанавливались между электродами: один 

электрод прижимался к поверхности многослойного покрытия, а второй к 

поверхности ситалла. Эксперименты показали, что спектры импеданса исследуемых 

структур преимущественно обладают ёмкостным характером. Экспериментально 

обнаружено влияние многослойного покрытия на спектры импеданса структуры. 

Была предложена эквивалентная электрическая схема для структур, в которых 

композитные слои имеют концентрацию металлической фазы до порога перколяции. 

В схеме композитные слои представлены специальным искусственно частотно-

зависимым элементом, обозначенным как СPE - элементом постоянной фазы с 

параллельно подключенной ёмкостью, импеданс которого определяется по формуле 

1/Q(i)n, где Q- коэффициент, i – мнимая единица,  - циклическая частота, n – 

показатель степени, который формально характеризует неоднородную структуру. 

Этот специфический элемент учитывает неоднородное распределение металлических 

частиц по объему диэлектрической матрицы, может учитывать индуктивные 

свойства. Слои ZnO представлены конденсатором, с параллельно включённым 

резистором, учитывающий ток утечки. Ситалл – почти идеальный конденсатор. 

Проведён численный расчёт импеданса эквивалентной схемы структуры. 

Рассчитанные параметры CPE (n0.23) соответствуют разорванной металлической 

сетке с доминированием туннельного механизма проводимости [3].  

Исследования выполнены за счёт гранта РНФ, проект №25-72-20063 
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ДИХАЛЬКОГЕНИДЫ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ: КОМПЬЮТЕРНОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  

 

Латыпов Р. М.1, Бескачко В. П. 

Южно-Уральский государственный университет (национальный исследователь-

ский университет), Челябинск, Россия, 1latypovrm@susu.ru 

 

Двумерные слоистые (ван-дер-ваальсовы) материалы активно исследуются в 

связи с перспективой использования в устройствах квантовой информатики и нано-

электроники. Их структура и свойства позволяют непосредственно интегрировать 

такие материалы с периферийными компонентами интегральных схем – резонатора-

ми и волноводами, а также создавать на их основе источники одиночных фотонов 

(ОФ) – критически важные устройства квантовой фотоники. Способность к генера-

ции ОФ возникает в данных материалах из-за локальных напряжений и/или дефек-

тов решетки, точная идентификация которых является пока предметом исследований 

[1], проводимых в том числе и методами компьютерного моделирования. В частно-

сти, в работе [2] были исследованы размерные эффекты в гексагональном нитриде 

бора (h-BN), выявившие роль взаимодействия между дефектами в формировании 

дискретной энергетической структуры в запрещенной зоне h-BN. Эта зависимость 

дает дополнительную возможность для настройки параметров источника ОФ. Одна-

ко пределы, в которых возможна эта настройка, зависят от природы материалов. В 

связи с этим целесообразно рассмотреть и другие слоистые материалы, в частности 

дихалькогениды переходных металлов (ДПМ), где способность к генерации ОФ бы-

ла уже обнаружена экспериментально, как, например в WS2, MoS2 и MoSe2 [3-5]. 

В настоящей работе моделирование монослоев упомянутых выше соединений 

проводилось в рамках теории функционала электронной плотности, реализованной в 

пакете VASP, в приближении обобщённых градиентов (GGA) для обменно-

корреляционного функционала. Энергия отсечки базиса плоских волн составляла 

600 эВ, а обратное пространство было покрыто сеткой 10×10 ×1 из k-точек. Выпол-

ненные таким способом расчеты свойств совершенных (бездефектных) материалов 

согласуются с опытными данными в пределах ~1% для структурных параметров и 

~9% для ширины запрещенной зоны, что для последнего является хорошим резуль-

татом для данного обменно-корреляционного функционала со стандартной погреш-

ностью в 40% [6]. Отметим, что данные материалы являются прямозонными полу-

проводниками, что также воспроизводится нашими расчетами. Хорошее согласие 

отмеченных характеристик бездефектных материалов литературными данными поз-

волило нам изучить соответствующие им дефектные структуры. В частности, они 

были исследованы на предмет их равновесных конфигураций, энергии образования 

дефектов, зонной структуры и зависимости последней от расстояния между дефек-

тами. 
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ПУТИ СНИЖЕНИЯ ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 

СВАРИВАЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ ПРИ ДИФФУЗИОННОЙ СВАРКЕ 

Люшинский А.В. 
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Россия, г. Москва, Сколково  E-mail: nilsvarka@yandex.ru  

 

 Технология диффузионной сварки металлических материалов в вакууме обла-

дает рядом существенных недостатков [1], в частности, длительным временем про-

цесса образования соединения: цикл, включающий вакуумирование свариваемых де-

талей, нагрев до температуры сварки, выдержку при этой температуре и охлаждение 

до комнатной температуры, занимает до 3-4 часов. Кроме того, в большинстве случаев 

для обеспечения получения равнопрочного соединения приходится пластически де-

формировать соединяемые детали, а после сварки проводить дополнительную их ме-

ханическую обработку. 

 Для исключения вышеуказанных недостатков предложены два метода сниже-

ния параметров режима диффузионной сварки – температуры, сварочного давления и 

времени выдержки: 1-й = применение промежуточных слоев на основе ультрадис-

персного порошка (УДП) никеля; 2-й = предварительная обработка поверхностей, 

подлежащих диффузионной сварке, лазерным излучением [2,3]. 

 Образование соединения через порошковый промежуточный слой происходит 

за счет спекания порошковых частиц между собой и их припекания к поверхности 

компактного материала. Исследования показали, что чем меньше размер частиц по-

рошка и выше их удельная поверхность, тем активнее этот порошок спекается при 

более низких температурах. Минимально приложенное усилие при спекании интен-

сифицирует процессы спекания и припекания. Установлено, что наибольшей актив-

ностью обладает УДП никеля, получаемый термическим разложением формиата ни-

келя Ni(COOH)2•2H2O. Дисперсность его основной фракции < 0,1 мкм; удельная по-

верхность > 17 м2/г. 

 Объяснение, почему интенсифицируется развитие физического контакта и ак-

тивация объемного взаимодействия на микровыступах, сформированных лазерным 

излучением, заключается в следующем. Лазерное излучение создает большие гради-

енты температур (быстрый нагрев тонкого поверхностного слоя металла до темпера-

тур плавления и не менее быстрое охлаждение до комнатной температуры), что спо-

собствует образованию новых наноструктур с повышенной дефектностью. В кристал-

лической решетке повышается уровень напряжений, увеличивается плотность дисло-

каций. Происходит измельчение исходного зерна, тем самым облегчается пластиче-

ская деформация в ультрамелкозернистом материале. Коэффициент диффузии по гра-

ницам зерен на порядки превышает соответствующие значения в объеме зерен. Все 

это в итоге приводит к активации объемного взаимодействия в диффузионной зоне. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРОВ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 

СВЕТА В CdGa2Se4 В ШИРОКОЙ ОБЛАСТИ ТЕМПЕРАТУР 4-300К 
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Монокристаллы CdGa2Se4 с пространственной группой I ̅4 относятся к группе 

кристаллов A2B3
2C

6
4, являющихся кристаллохимическими аналогами соединений, 

кристаллизующихся в структуре сфалерита и халькопирита. Исследования показали, 

что этим кристаллам присущи особые свойства, такие как оптическая анизотропия, 

двулучепреломление, значительные величины коэффициентов нелинейной 

восприимчивости, высокая фоточувствительность, яркая люминесценция, что 

предопределяет их в роли перспективных материаллов для оптоэлектроники и 

нелинейной оптики [1]. В последнее время широкозонные полупроводники CdGa2Sе4 

позиционируются ещё и как материалы для солнечных батарей [2].                                                                                     

В работе выполнены подробные температурные исследования спектров 

комбинационного рассеяния в кристаллах CdGa2Sе4 в широкой области температур 

4.2-300К. На рисунке 1а приведены спектры комбинационного рассеяния света 

кристаллов CdGa2Sе4 при температурах 4.2, 90, 200 и 300К Отдельно на рис.1b 

приведено положение и уширение спектральной линии А3 [3]. 

 
Рис.1. Cпектры комбинационного рассеяния света кристаллов CdGa2Sе4 при 

температурах 4.2, 90, 200 и 300К. 

           Зависимость частот фононов от температуры обсловлена фонон-фононным 

взаимодействием и деформацией кристаллической решётки вследствие теплового 

расширения. Зависимость полуширины спектральной линии (FWHM) от 

температуры (рис.1b) хорошо описывается с учётом трёхфононных процессов 

взаимодействия. 
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Динамическая поляризация спинов носителей заряда в полупроводниковых 

структурах пониженной размерности 
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Задача формирования спиновой поляризации носителей заряда традиционно являет-

ся привлекательной как с фундаментальной, так и прикладной точек зрения [1]. Со-

временные эксперименты продемонстрировали возможность создания не только ста-

тической, но и динамической спиновой поляризации, которая возможна в отсутствие 

внешнего магнитного поля, что вызывает значительный интерес с прикладной точки 

зрения [2]. В докладе предполагается обсудить нетривиальную кинетику спиновой 

поляризации в полупроводниковых гетероструктурах с резонансно-туннельной свя-

зью при наличии обменного расщепления и кулоновских корреляций [3]. Будет рас-

смотрен механизм создания динамической спиновой поляризации и циркулярно по-

ляризованной фотолюминесценции в гибридных полупроводниковых гетерострук-

турах магнитный слой – квантовая яма. С прикладной точки зрения особый интерес 

представляет возможность управление циркулярной поляризацией фотолюминес-

ценции в таких структурах, причем характерный временной масштаб изменения по-

ляризации определяется скоростью туннелирования электронов, значительно пре-

вышающей скорость излучательной рекомбинации. Это создает возможность быст-

рого управления оптической поляризацией, используемой для передачи информации 

[4]. Также будет рассмотрена динамическая спиновая поляризация в полупроводни-

ковых гетероструктурах, возникающая за счет отщепленных дискретных уровней, 

формирующихся при туннельной гибридизации локализованных магнитных центров 

с континуумом двумерных состояний в квантовой яме. Отщепленные состояния яв-

ляются спин-поляризованными, а их ключевой особенностью является экспоненци-

альная чувствительность энергии уровня к параметру туннельной гибридизации, что 

позволяет рассматривать фотолюминесцентный отклик этих состояний чрезвычайно 

привлекательным с практической точки зрения [5]. В докладе будет обсужде-

на возможность сверхбыстрого управления величиной и знаком спиновой поляриза-

ции и циркулярной поляризации фотолюминесценции излучения из квантовой ямы 

за счет изменения параметров лазерного излучения оптической накачки, а также за 

счет модификации процессов туннелирования при изменении управляющим напря-

жением параметров туннельного барьера. 
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Современная промышленность предъявляет высокие требования к 

жаропрочности алюминиевых сплавов, которые, несмотря на хорошие прочностные 

характеристики при комнатной температуре, демонстрируют недостаточную 

устойчивость при повышенных температурах. В связи с чем ученые всего мира проводят 

исследования направленые на повышения свойств алюминиевых сплавов. Стоит задача 

разработки новых композиций сплавов, в работе исследуются сплавы системы Al-Mn-Cu 

легированные переходными металлами. В работе рассмотренно формирование 

структуры с дисперсными и квазикристаллическими фазами в сплавах Al-Mn-Cu-Zr-Er, 

проанализирован распад пересыщенного твёрдого раствора и проведена оценка их 

влияние на механические свойства материалов. 

В качестве объектов исследования были выбраны сплавы системы Al-Mn-Cu с 

добавками Zr, Ti, Er, Be которые были получены со скоростью охлаждения при литье в 

медную изложницу порядка 100 К/с. Выбраны сплавы составов Al-Mn-Cu-Er-Be, Al-Mn-

Cu-Zr-Er-Be, Al-Mn-Cu-Zr-Ti-Er-Be. Для сравнения структурных изменений при отжиге 

в аналогичных условиях получены слитки Al и Al-0.7%Zr. Литые и прокатанные при 

комнатной температуре с 67% обжатием образцы подвергали отжигу для анализа 

процессов распада пересыщенного переходными элементами твердого раствора и 

кинетики рекристаллизации. 

Микроструктурный анализ литых, прокатанных и отожженных образцов сплавов 

выполнен с использованием оптического микроскопа Zeiss в режиме поляризованного 

света. 

Исследование кинетики распада пересыщенного алюминиевого твердого 

раствора проводили, анализируя изменения твердости в температурном диапазоне 300-

400°C при продолжительности отжига до 100 часов. В ходе эксперимента отслеживали 

динамику изменения состава твердого раствора, процессы растворения неравновесных 

фаз, образовавшихся при кристаллизации, и последующего выделения дисперсных 

частиц. 

Выявлено, что отжиг приводит к росту твердости в сплавах после ~100ч при 

300 °С и 16–32 ч при 350–400 °С в виду формирования частиц дисперсоидов алюминидов 

переходных металлов (I-фаза, Al6Mn, T-Al20Cu2Mn3, Al3ErZr). Предварительная 

деформация обеспечивает максимальные значения твердости при отжиге ввиду 

ускорения распада пересыщенного твердого раствора с формированием 

преимущественно нерекристаллизованной зеренной структуры. Рекристаллизация 

происходит только в сплаве сравнения - чистом алюминии. 

Механические свойства сплавов оценены на образцах на одноосное растяжение 

при комнатной температуре и скорости 5‧10-3с-1. 

Максимальные значения прочностных характеристик с пределом текучести 300–

310 МПа и пределом прочности ~340 МПа получены в сплавах Al-Mn-Cu-Zr-Er-Be c 

добавкой циркония и без после отжига деформированных образцов при 350 °С в течение 

4 часов. 
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сталлическом серебре  

 

Марчий Г. В.1, Самсонов Д. С.1, Кузнецов Ф. К.1 
1Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе, г. Санкт-Петербург, Россия, 

georgiy.marchiy@mail.ioffe.ru 

 

Нанокристаллические материалы обладают уникальными функциональными 

свойствами, но их применение часто осложняется неустойчивостью к росту зерен. 

Аналогичные проблемы возникают с поликристаллическими пленками серебра, ко-

торые часто используются в качестве основы для отражающих покрытий в случаях, 

когда необходим высокий показатель отражения в широком диапазоне длин волн. 

Серебро легкоплавкий металл, что затрудняет использование серебряных покрытий 

в системах, эксплуатируемых даже при умеренно высоких температурах 200-300 °С.  

Повышение температуры приводит к быстрому росту зерен, провоцирующему, с од-

ной стороны, ухудшение отражения за счёт увеличения шероховатости и образова-

ния пустот. С другой стороны, рост зерен приводит к возникновению напряжений, 

которые могут негативно сказываться на адгезии пленки, а также на целостности ба-

рьерного покрытия, применяемого для защиты серебра от атмосферной коррозии. 

Нами была разработана модель, показывающая, что сегрегация никеля в гра-

ницы зерен серебра способна подавить рост зерен [1]. Однако сегрегированный ни-

кель находится в метастабильном состоянии: при повышенных температурах он мо-

жет покидать границы зерен и образовывать кристаллические преципитаты [2]. Пре-

ципитацию можно подавить с помощью введения дополнительной примеси. Моде-

лирование преципитации в системах с несколькими примесями может быть выпол-

нено с помощью атомистических методов, таких как молекулярная динамики (МД) и 

Монте-Карло (МК). Для таких расчетов необходимы полуэмпирические потенциалы 

межатомного взаимодействия. Металлические системы часто хорошо описываются с 

помощью метода погруженного атома (EAM потенциала [3]). Однако на данный мо-

мент существует лишь ограниченное число таких потенциалов для систем с несколь-

кими примесями, а разработка новых потенциалов является трудоемкой задачей, а 

значит не рассматривается нами для поиска подходящих примесей. В последнее 

время активно развивается новый класс потенциалов, основанный на машинном 

обучении. Одним из таких потенциалов является универсальный потенциал UNEP 

[4] для 16 металлических элементов, включая Ag и Ni. К сожалению, производи-

тельность МК расчетов с этим потенциалом очень мала. В данной работе мы иссле-

дуем способы увеличения производительности МК расчетов, а также обсуждаем 

возможные комбинированные МД/МК схемы моделирования преципитации. 
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Модификация электрофизических параметров полупроводниковых материалов 

и характеристик приборов на их основе путём введения в базовую область кристалла 

радиационных дефектных (РД) состояний является одним из управляемых способов, 

применяемых в технологических целях. Однако образованные РД центры проявляют 

низкую термостабильность и определяются типом и составом формируемого РД 

комплекса. Термостабильность РД центров можно изменить, регулируя температуру, 

режим облучения и состав образованных дефектных комплексов. 

Целью данной работы является изучение эффективности формирования 

термостабильных РД комплексов в кремниевых диодных структурах в зависимости 

от температуры электронного облучения. 

В экспериментах использовались диффузионные p+-n-n+ структуры, 

изготовленные из n-Si с концентрацией фосфора 21015 см-3 и содержанием 

кислорода ~41017 см-3. Облучение электронами с энергией ~4 МэВ проводилось 

флюенсом 51016 см-2 в интервале температур от 250 ℃ до 500℃. Концентрацию и 

энергию залегании глубоких РД центров контролировалось методом ёмкостной 

спектроскопии (DLTS). Анализ спектров DLTS образцов, облученных без нагрева, 

показало, что в них формируются известные РД центры с участием вакансий и 

примесей энергией ионизации Еc-0,17 эВ (V+O), Еc-0,23 эВ и Еc-0,39 эВ (V2) а также 

Еc-0,44 (V+P). Повышение температуры облучения до 325℃ приводит к 

образованию РД центра с уровнем Еc-0,20 эВ, обусловленный комплексом V2O2, 

эффективность введения которого достигает максимума при Тобл=375℃. 

Установлено, что температура полного распада -V+O РД центра, и температура 

максимума, образованного РД комплекса V2O2 практически совпадают, что 

позволяет предположить, начиная с Тобл ≥325℃ происходит трансформация уровня 

Еc-0,17 эВ по схеме -VO+VO=V2O2
 в комплекс. Дальнейшее повышение 

температуры облучения от 375℃ до 450℃ приводит к понижению эффективности 

формированию РД центра с уровнем Еc-0,20 эВ с последующим распадом при 

Тобл≥475℃ комплекса V2O2. Определено, что в области температур облучения от 

350℃ до 500℃ формируется еще один дополнительный РД центр с уровнем Еc-0,13 

эВ обусловленный комплексом V3O2, концентрация которого возрастает с 

повышением температуры облучения и доходит до максимума при Тобл ≥475℃, 

проявляя термостабильность до температуры 500℃. Учитывая, что начальная 

температура образования РД центра для комплекса с уровнем Еc-0,13 эВ совпадает с 

температурой отжига дивакансий –V2 (РД центры Еc-0,23 эВ и Еc-0,39 эВ), можно 

предположить, что формированный РД центр с уровнем Еc-0,13 эВ, по всей 

вероятности, связан с образованием вакансионно-кислородного комплекса по схеме -

V3O+Oi=V3O2 с участием межузельного кислорода и подвижных при температуре   

облучения трёх вакансионо-кислородного комплекса. Предложен механизм 

формирования термостабильных РД комплексов V2O2 и V3O2 в кремнии при 

терморадиационном воздействии, и влияние их на рекомбинационные 

характеристики кремниевих диодов. 
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Наносекундная динамика разрушения твердых гетерогенных материалов и 

обоснование некоторых методов контроля прочности на основе регистрации 

эмиссионных явлений 
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В работе представлены усовершенствованные методы диагностики и анализа 

остаточного ресурса механизмов и оборудования с помощью алгоритмов 

акустоэмиссионных измерений. Также была создана лабораторная установка, на которой 

проводились прямые исследования триггерного эффекта при ударном разрушении в 

наносекундном временном диапазоне. В исследовании усовершенствована и теоретически 

обоснована микромеханическая модель акустоэмиссии. Кроме того, продемонстрирована 

возможность применения результатов лабораторных экспериментов в реальных условиях, 

что открывает перспективы для практического использования. Результаты исследования 

позволяют снизить погрешность в расчётах и более точно определить запас прочности и 

стабильность конструкций под воздействием внешних силовых нагрузок. Было 

установлено, что частотный диапазон влияет на энергетический диапазон разрушения, 

который необходимо контролировать. С другой стороны, учитывая сильную зависимость 

коэффициента затухания от частоты, частотный диапазон должен соответствовать 

характерным размерам объекта контроля. Проведён анализ возможности регистрации 

сигналов акустической эмиссии на фоне шумов. Были определены диапазоны частот и 

величины сигналов акустической эмиссии и шумов, что позволило оценить вероятность их 

выделения на общем фоне. 

Проводимая акустико-эмиссионная диагностика базируется на регистрации упругого 

энерговыделения при разрушении [1]. Использование для этих целей метода акустической 

эмиссии, работающего в килогерцовом диапазоне, осложнено наличием техногенных 

акустических шумов, всегда присутствующих на промышленном предприятии. 

Амплитудно-частотные параметры технологических шумов на действующем предприятии 

и «полезных» сигналов сопоставимы, что делает их селекцию сложной задачей. В нашем 

случае общего решения, видимо, не существует. и требуется тщательный анализ фонового 

акустического режима каждого конкретного предприятия и оборудования [2].  

Эксперименты и анализ остаточного ресурса механизмов и оборудования с 

использованием алгоритмов акустоэмиссионных измерений, а также создание 

лабораторной установки и прямые исследования триггерного эффекта при ударном 

разрушении в наносекундном временном диапазоне открывают новые возможности для 

учета таких параметров, как напряжения и триггерный эффект, при проектировании, 

расчётах и особенно в процессе эксплуатации сооружений.  
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Моделирование эффекта частичного восстановления порядка в сплаве Fe3Al в 
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ной термодинамики 
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В работе [1] после разрушения дальнего порядка в версии D03 на ранних ста-

диях мегапластической деформации сплава Fe3Al наблюдался принципиально но-

вый эффект частичного восстановления порядка в версии B2/на более поздних ста-

диях. В рамках простейшей модели выражение свободной энергии можно принять 

в виде 
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где ai, ci (i – 1, 2), g – феноменологические постоянные теории, Si – концен-

трационные параметры порядка [1]. Все постоянные теории могут зависеть от тем-

пературы и напряжения. Принципиальное значение имеет зависимость от темпера-

туры и напряжения параметров ai. Выберем ее в явном виде 









 i

i
i0i 1

T

T
aa ,      .(2) 

где a0i, αi – новые постоянные теории, T – температура, T1 – критическая тем-

пература перехода беспорядок – частичный беспорядок (в фазу B2), T2 – критиче-

ская температура перехода частичный беспорядок – порядок (в фазу D03), σ – ха-

рактерная компонента внешнего напряжения, развиваемого при мегапластической 

деформации.  

Если в начальный момент времени система при σ = 0  находилась в области 

устойчивого существования фазы D03, то в момент включения большого внешнего 

напряжения на уровне предела пластического течения эффективные критические 

температуры резко понизятся, и материал может оказаться в области устойчивости 

неупорядоченной фазы. Параметр порядка при этом резко обратиться в нуль, что и 

наблюдается на первой стадии мегапластической деформации в [1].  

Следующие стадии деформирования уместно описывать в рамках нестацио-

нарной эволюционной термодинамики (НЭТ) [2, 3]. В основе метода лежит потен-

циал внутренней энергии, который для данной задачи можно записать в виде 

           SgSSс
4

1
Sa

2

1
Sс

4

1
Sa

2

1
u 21

4
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2
2

*
2

4
11

2
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1  ,   (3) 

где все коэффициенты не зависят явно от температуры. 

Эволюционные уравнения типа Ландау-Халатникова стремятся к стационарным не 

равным нулю значениям параметров порядка, что обеспечивает частичное восста-

новление порядка в формате B2, что и наблюдается на второй стадии мегапластиче-

ской деформации в [1]. 
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Делокализация электронов на поверхности нанокремния 
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Институт ядерной физики АН РУз, Ташкент, Узбекистан, amukhtarov@gmail.com 

 

Делокализация электронов на поверхности нанокремния представляет собой 

фундаментальный квантово-химический процесс, оказывающий определяющее 

влияние на электронные, химические и структурные свойства наноструктур крем-

ния. В отличие от углеродных наноструктур, способных к устойчивому π-

сопряжению, кремний из-за более низкой степени перекрытия p-орбиталей и боль-

шей длины связи Si–Si демонстрирует ограниченную способность к образованию 

π-связей. Однако исследования, выполненные методом функционала локальной 

плотности, показали, что в кремниевых нанотрубках и фуллереноподобных струк-

турах всё же наблюдается частичная делокализация несвязанных р-электронов на 

поверхности, особенно в системах малого размера и высокой кривизны. 

В нанотрубках типа (n,0) (зигзагообразных) выявлена более высокая степень 

π-делокализации по сравнению с нанотрубками типа (n,n) (кресельного типа), что 

подтверждается уменьшением энергетического зазора между уровнями HOMO и 

LUMO, а также увеличением порядка связей по Вайбергу-Майеру. Установлено, 

что гладкость поверхности и симметрия нанотрубки способствуют равномерному 

распределению электронной плотности и снижению локализации валентных элек-

тронов на отдельных атомах. 

В случае кремниевых фуллеренов было показано, что степень делокализации 

π-электронов зависит от размеров кластера: с увеличением количества атомов до 60 

степень делокализации и число несвязанных электронов снижаются, что ведёт к 

большей термодинамической стабильности. Однако дальнейшее увеличение разме-

ра снова сопровождается ростом π-делокализации, что может вызывать антиарома-

тические эффекты и снижать устойчивость кластера. Показано также, что наличие 

дефектов и примесей на поверхности нанокремния существенно влияет на характер 

локализации: атомы фосфора усиливают делокализацию, а бора — локализацию 

электронов. 
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Проводимость кристаллов силиката висмута, легированных примесью 

кобальта 

Набиуллина Л.А.1, Ильинский А.В.2, Кастро Р.А.3, Кононов А.А.3, Тимофеева 

И.О.3 Шадрин Е.Б. 2 

1 Пожарно-спасательный колледж и Центр подготовки спасателей, Санкт-

Петербург, Россия 
2Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт Петербург, Россия 

3Российский государственный педагогический университет им. А.И. Герцена, Санкт 

Петербург, Россия 

 

Кристаллы силиката висмута Bi12MеO20 (Me=Ti,Ge,Si) характеризуются 

высокой фоточувствительностю в видимом спектральном диапазоне и находят 

широкое применение в качестве управляемых оптических транспарантов, а также 

при создании адаптивных голографических интерферометров [1,2]. Сказанное 

определило цель предлагаемой работы, которая достигалась путём выявления 

методом диэлектрической спектроскопии (ДС) особенностей низкочастотных 

процессов переноса заряда в кристаллах Bi12SiO20 (BSO), легированных  кобальтом 

Co. 

Низкочастотные ДС спектры выявили в указанных кристаллах наличие в 

широком интервале температур (100<T<400 K) дисперсии удельной проводимости, 

подчиняющейся закону σ~s, где  – круговая частота, s – показатель степени. 

Оказалось, что с увеличением температуры имеет место уменьшение показателя s в 

пределах 0.92…0.84, что является признаком существования в кристаллической 

системе BSO:Co прыжкового механизма проводимости. Установлено, что перенос 

заряда является термически активированным процессом, описываемым 

экспоненциальным законом Аррениуса. 

Этот факт не вызывает удивления, поскольку известно, что на величину 

проводимости электрической значительное влияние оказывает легирующая примесь, 

глубина залегания энергетических уровней которой определяет её энергию 

активации [3]. В предлагаемой работе с целью конкретизации данного утверждения 

проведен расчет таких микропараметров системы, как функция плотности состояний 

dN/dE в запрещённой зоне, средняя длина Rω прыжка носителей заряда в процессе 

проводимости, величина энергии активации Еσ проводимости. Кроме того, в работе 

обсуждаются возможные структурные изменения кристаллической решётки, 

сопровождающие процесс легирования кобальтом кристалла силиката висмута, а 

также детально рассматривается их влияние на процесс электрической 

проводимости материала. 

Исследование выполнено за счет внутреннего гранта РГПУ им. А. И. Герцена 

(проект № 50-ВГ).             

 

Литература 
 
1. Kamshilin .A., Romashko R.V., Kulchin Y.N. // J. Appl. Phys. – 2009. – V. 105(3). P. 

031101. 

2. Колего, А.А., Кабанова Л.А. // Физика твердого тела: Сборник материалов XII 

Российской научной студенческой конференции. – Томск: ТГУ. – 2010. – С. 163-166. 

3. Ilinskiy A.V., Castro R., Nabiullina L.A., Shadrin E.B. // Physics of the Solid State. – 2024. – 

V. 66(88). – P. 1280-1286. 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.195 

211 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И AB INITIO РАСЧЕТЫ  

РАМАНОВСКИХ СПЕКТРОВ КРИСТАЛЛОВ СИСТЕМЫ ТВЁРДЫХ 

РАСТВОРОВ TlGaXIn1-XTe2 

 

А.И. Наджафов1, Г.Р. Махмудова1, З.А. Джахангирли1,2, В.Б. Алиева1,  

З.И. Бадалова1, Т.Г. Мамедов1, Н.А. Абдуллаев1,2 
1Институт физики Мин. науки и обр. Азербайджана, Баку, Азербайджан  
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Полупроводниковые соединения TlGaTe2 и TlInTe2 и их структурные аналоги 

стали в последнее время объектами интенсивных исследований в связи с тем, что, 

наряду с перспективами их практического применения в оптоэлектронике и 

фотовольтаике [1] , в них обнаружены ультранизкие значения решеточной 

теплопроводности [2]. Эти соединения принадлежат к одномерным 1D материалам 

со структурой типа TlSe и характеризуются центросимметричной тетрагональной 

структурой с пространственной группой симметрии D4h
18 (I4/mcm). В настоящей 

работе приводятся результаты экспериментального и теоретического изучения из 

первых принципов Рамановских спектров кристаллов твёрдых растворов TlGaxIn1-

xTe2. 

      Монокристаллы исследуемых твердых растворов с интервалом 20 мол.% были 

получены методом направленной кристаллизации. Определены концентрационные 

зависимости параметров a, c и объема решетки V. Из экспериментальных 

исследований Рамановских спектров  в кристаллах твёрдых растворов TlGaxIn1-xTe2 

выявлены частоты Раман-активных мод, идентифицированы сами моды, выявлен 

характер перестройки фононных спектров. Показано, что мода 2Eg проявляет 

одномодовую перестройку фононного спектра при изменении состава твёрдых 

растворов, а моды A1g и 3Eg - двухмодовую перестройку фононного спектра.  

      Из расчётов из первых принципов определены вклады колебаний различных 

атомов в плотность фононных состояний (PDOS), изучена дисперсия фононных мод, 

рассчитаны частоты оптических мод для различных  составов TlGaxIn1-xTe2. 

Показано, что колебания тяжёлых атомов Tl вносят вклад в плотность фононных 

состояний в основном в области низких частот (<80 см-1), а вклад в моду A1g (120-130 

см-1) в основном вносят колебания атомов Те. Получено хорошее согласие 

экспериментально полученных и рассчитанных теоретически из первых принципов 

результатов. 
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ИЗУЧЕНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПО-

КРЫТИЙ ИЗ БЫСТРОРЕЖУЩИХ СТАЛЕЙ  
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При использовании концентрированных потоков энергии (плазменной наплав-

ки, электронно-пучковой или магнитно-импульсной обработки) актуальной задачей 

является выбор режимов обработки, при которых формируется оптимальная геомет-

рия поверхности раздела. Соответственно, необходимо проведение расчетов термо-

упругих напряжений в поверхностном слое и на границе раздела покрытия и подложки. 

Методами конечных элементов решена задача о распределении напряжений в 

зоне контакта покрытия из стали Р2М9, полученного электродуговой наплавкой, с 

подложкой из конструкционной стали 30ХГСА. Решение этой задачи проведено в 

две стадии. На первой стадии решалась задача о распределении напряжений при 

охлаждении от температуры 1573 К до температуры 293 К. После завершения охла-

ждения к поверхности покрытия была приложена статическая растягивающая 

нагрузка. Морфология границы раздела была определена с помощью сканирующей 

электронной микроскопии, которая показала, что граница раздела имеет криволи-

нейную форму и в первом приближении может быть описана с использованием гар-

монической функции [1].  

 
Рис. 1. Схема расчетной области 

 

Форму границы раздела покрытия и подложки можно представить в виде «си-

нусоиды» со средним расстоянием между «горбами» 37 мкм и «амплитудой» ~30 мкм.  

Результаты исследования демонстрируют, что на стадии самопроизвольного 

охлаждения от 1573 до 293 К волнообразная граница между покрытием и подложкой 

является наиболее эффективным барьером для предотвращения образования трещин, 

перераспределяя зоны опасных растягивающих напряжений в подложке. Приложе-

ние растягивающей статической нагрузки к покрытию после его охлаждения показа-

ло, что при значении модуля упругости подложки на порядок меньше модуля упру-

гости покрытия пластическое течение протекает в основном в покрытии, тогда как 

при соотношении модулей упругости 0,94 материал покрытия находится в области 

упругих деформаций. Если модуль упругости подложки будет на порядок выше мо-

дуля упругости покрытия, то пластическое течение материала будет проходить толь-

ко в подложке. 

 
Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-19-00186, https://rscf.ru/project/23-19-00186 
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Перспективными от износа оборудования металлургической и горнодобываю-

щей промышленности являются получаемые плазменной наплавкой покрытия из 

быстрорежущих сталей [1], обладающие высокой износостойкостью, адгезией и т.п. 

Плазменный способ не ограничен размерами и формой изделий, однако его недо-

статком является образование холодных трещин. Необходим поиск режимов наплав-

ки, которые позволяют избежать образования данных трещин и сохранить высокие 

механические и трибологические свойства покрытий без применения дополнитель-

ных термических обработок [2]. Решение этой задачи требует знаний о распределе-

нии механических напряжений в покрытии и на границе его раздела с подложкой в 

различные моменты времени после окончания воздействия плазменного потока и 

приложения к покрытию импульсной сжимающей нагрузки.  

Изучена эволюция напряженно-деформированного состояния покрытия из мо-

либденовой быстрорежущей стали, полученного плазменной наплавкой. Установле-

ны распределения компонент тензора напряжений в покрытии и подложке, а также 

на их границе раздела. При самопроизвольном охлаждении после окончания плаз-

менного воздействия в покрытии и на его криволинейной границе раздела с подлож-

кой происходит перераспределение растягивающих и сжимающих напряжений, а 

также напряжений Мизеса. Значения этих напряжений, а также размеры их областей 

концентрации по мере уменьшения температуры снижаются, таким образом предот-

вращая развитие трещин в покрытии на данном этапе. 

Поведение нормальных компонент тензора напряжений σxx и σyy на расстоянии 

h/2 от поверхности покрытия является немонотонным. В момент времени t = 0 по 

центральной оси наблюдается экстремум σxx в области сжимающих напряжений, 

значение которого составляет -355 МПа, при t ≥ 10 c происходит смена знака напря-

жений на растягивающие. Компонента σуу и интенсивность напряжения по Мизесу ве-

дут себя несколько иным образом. При t = 0 в диапазонах 0 < x < 0,7 см и 2,25 < x< 3 см 

наблюдается два минимума зависимости σуу и σM, которые находятся в области сжима-

ющих напряжений и один максимум наблюдается при x = 1,5 см в области растягиваю-

щих напряжений. При t ≥ 10 c в вышеуказанных диапазонах наблюдаются максимумы 

растягивающих напряжений σуу, экстремум напряжений Мизеса, наоборот, исчезает.  

При амплитудном значении внешнего напряжения, равном удвоенному преде-

лу текучести, происходит перераспределение напряжений Мизеса между покрытием 

и подложкой. При времени T/4 и 3T/4, когда σext = 0, пластическое течение протекает 

в основном в подложке, тогда как при T/2 как в покрытии, так и в подложке. 

 
Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-19-00186, https://rscf.ru/project/23-19-00186 
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Особо-чистый природный кварц имеет широкое промышленное применение. Он 

является исходным материалом для получения кварцевых концентратов высокой и 

ультравысокой степени чистоты. На основе кварцевых концентратов производится оптическое 

кварцевое стекло для видимой и ближней инфракрасной областей спектра, а также 

термостойкая кварцевая керамика самого широкого применения, включая радиопрозрачные 

обтекатели ракет. Диоксид кремния, благодаря своим свойствам, широкая область 

прозрачности от вакуумного ультрафиолета до ИК области, термостойкость, низкий 

коэффициент температурного расширения получил широкое промышленное применение в 

качестве оптического материала, термостойкой кварцевой керамики и других применений. 

Полиморфные превращения кварц-кристобалит, а также температура и кинетика 

кристаллизации стекла во многом определяют особенности процессов обогащения кварцевого 

сырья и получения кварцевых концентратов. Институтом геохимии выявлен и достаточно 

детально изучен новый тип особо-чистого кварцевого сырья – высокочистые кварциты 

Восточного Саяна [1-4]. На базе этого сырья кварцевые концентраты высокой степени чистоты 

и получено «сухое» кварцевое стекло. 

Устойчивость кварцевого стекла к кристаллизации является одной из важнейших 

характеристик кварцевого стекла, определяющая возможности его использования для 

изготовления термостойкой кварцевой керамики. Склонность стекол к кристаллизации 

определяются исходным кварцевым материалом, их химическим составом и внешними 

параметрами, такими как температура и давление. Границы раздела фаз, участки 

соприкосновения с огнеупорами, газовые пузыри в стекломассе, инородные твердые 

включения способствуют кристаллизации стекла. В целом, механизм кристаллизации стекол 

включает две стадии: образование центров кристаллизации (зародышей) и рост кристаллов на 

них [5-6]. 

В результате исследования кристаллизации кварцевого стекла, полученного на основе 

кварцевых концентратов из природного кварцевого сырья разного генезиса. Показано, что 

температура начала и кинетика кристаллизации кварцевого стекла зависит не только от 

чистоты кварцевых концентратов, из которых наплавлено кварцевое стекло, а также 

определяются генезисом исходного кварца. 
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РАЗРАБОТКА ОТЕЧЕСТВЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИИ 

ВЫРАЩИВАНИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ SIC ДИАМЕТРОМ 150 ММ 

 

Бородин А.В.1,2, Бородин В.А.1,2, Юдин М.В.1, Смирнов К.Н.2, Мошаров Т.А.2, 

Оганесян В.А.1 
1ИФТТ РАН, Черноголовка, Россия 
2АО "ЭЗАН" Черноголовка, Россия 

  

Благодаря уникальному сочетанию электрофизических характеристик карбид 

кремния (SiC) широко применяется в силовой электронике для производства 

приборов (диоды Шоттки, MOSFET, IGBT) с существенно более высокими 

характеристиками по сравнению с приборами на основе монокристаллов кремния. 

Объем мирового рынка силовых приборов на основе SiC растет с темпом более 30% 

в год и к 2028 году составит более $8 млрд. [1]. Монокристаллы SiC получают 

методом ЛЭТИ (PVT), в основе которого лежит конденсация пересыщенного пара 

шихты SiC на монокристалл-затравку SiC [2]. 

АО «ЭЗАН» разработал установку «Ника-SiC-6М», для выращивания 

монокристаллов SiC диаметром 150 мм и совместно с ИФТТ РАН проводит НИОКР 

по отработке технологических режимов выращивания, совершенствованию 

конструкции теплового узла и повышению качества монокристаллов. Созданная 

установка индукционного нагрева обладает рядом технологических преимуществ и 

высоким уровнем автоматизации технологического процесса, а именно: 

‒  автоматизированной системой сухой вакуумной откачки, состоящей из 

спирального и турбомолекулярного насосов, обеспечивающих вакуум до 10-5 торр; 

‒  автоматизированной системой поддержания динамического вакуума в 

диапазоне от 0,1 до 750 торр; 

‒  системой вертикального перемещения индуктора, обеспечивающей 

оптимальное распределение температуры в тепловом узле и равномерный выход 

паров из источника в процессе выращивания монокристалла;  

‒  системой пирометрического измерения температуры в верхней и нижней 

точках теплового узла, обеспечивающей непрерывный мониторинг температурного 

градиента между монокристаллом-затравкой и источником паров; 

‒  системой вертикального перемещения нижнего пода реактора для быстрой и 

безопасной загрузки-выгрузки теплового узла, и при необходимости кварцевого 

реактора. 

‒  возможностью работы в протоке рабочих газов Ar, N2 или их смеси в 

заданном соотношении, которое поддерживается в автоматическом режиме; 

‒  форвакуумным баллоном, поддерживающим рабочее давление в реакторе до 

0,1 торр без использования вакуумных насосов, что увеличивает ресурс работы 

вакуумных насосов и упрощает поддержку необходимого давления. 

На установке «Ника-SiC-6М» выращены тестовые монокристаллы SiC 

диаметром 156 мм, из которых подготовлены пластины диаметром 150 мм и 

толщиной 0,8 мм. На пластинах проведены исследования структурного 

совершенства и электрофизических характеристик полученных кристаллов. 

Работа выполняется в рамках Соглашения № 020-11-2023-1603 с 

Минпромторгом России. 
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Ранее было показано, что локализация пластического течения реализуется в 

моно- и поликристаллических материалах на всех стадиях нагружения от 

упругопластического перехода до разрушения и на всех пространственных, 

временных и структурных уровнях. Существование активных очагов 

локализованного пластического течения на макроскопическом уровне и данные о 

закономерностях их рождения и развития привели к введению понятий об 

автоволновой природе локализованного пластического течения [1]. Причем генерация 

различных автоволновых режимов локализованной пластичности начинается 

непосредственно с упруго-пластического перехода в процессе нагружения. Пробелом 

автоволновой концепции является ограниченное количество работ по установлению 

механизмов развития локализации деформации в структурно неоднородных 

материалах. В связи с этим, целью настоящей работы является исследование кинетики 

макроскопических полос локализованной деформации на упругопластическом 

переходе в сплаве на основе алюминия со структурной неоднородностью в виде 

сварного шва. 

Кинетика фронтов исследовалась методом корреляции цифровых изображений 

(DIC). Исследования проводили на сплаве АМг5 со структурной неоднородностью в 

виде сварного шва, сформированного сваркой трением с перемешиванием. Зона шва 

располагалась перпендикулярно оси растяжения на средине рабочей части образцов 

типа «dog bone» с размерами 50×10×2 мм. Ширина зоны шва составляла 12 мм. 

Образцы подвергались отжигу при Т = 673 К, t = 3 часа в атмосферной печи. В таком 

случае на деформационной кривой растяжения проявляется площадка текучести. 

Нагружение растяжением проводилось при скоростях 0,02-0,2 мм/мин. 

В работе было установлено, что сложное структурное состояние в виде сварного 

шва, полученного сваркой трением с перемешиванием разбивает образец на участки 

основного металла, где протекает деформация Людерса и зону перемешивания, где не 

происходит локализация деформации на протяжении площадки текучести. Причем, 

зоны термомеханического влияния, обладающие повышенной микротвердостью по 

сравнению с основным металлом и зоной перемешивания, являются источниками 

деформационных фронтов Людерса. В зависимости от скорости деформирования 

деформационные фронты Людерса могут двигаться дискретно в фазе падения скачка 

напряжения или монотонно на гладкой площадке текучести. Если фронт деформации 

движется дискретно, он представляет собой автоволну возбуждения локализованной 

пластичности, период рефрактерности которой равен ta. Если ta  tw, фронт движется 

монотонно и является автоволной переключения локализованной пластичности. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда, проект 

№ 24-29-00580, https://rscf.ru/project/24-29-00580/. 
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Пентаоксид ванадия — это слоистый материал с запрещенной зоной порядка 

2,2 эВ, который широко используется в качестве катализатора в химических батареях, 

умных окнах, оптических детекторах и переключателях [1]. Особое значение имеет 

разработка методов регулирования ширины запрещённой зоны и, как следствие, элек-

тронных характеристик этого материала. Одним из таких методов является приложе-

ние давления. 

Расчеты проводились при помощи обобщенного градиентного приближения в 

параметризации PBE с применением пакета Quantum ESPRESSO[2]. Был использован 

уьтрамягкий полностью релятивистский псевдопотенциал. Энергия отсечки была 

установлена 640 эВ. Интегрирование по зоне Бриллюэна проводилось с использова-

нием сетки из k точек размером 4×3×2. Для учета корреляционных эффектов исполь-

зовался подход DFT + U (Ud=5.7 эВ). Дальнодействующие дисперсионные взаимо-

действия учитывались поправкой DFT+D2.  Работа была выполнена на базе вычисли-
тельного центра МРЦКП РГПУ им. А.И. Герцена 

К слоям V2O5 прикладывались одноосное вдоль оси Z (до 30 ГПа) и гидростати-

ческое (до 70 ГПа) давления с шагом 2 ГПа. Также, исследовались теоретические 

структуры с искусственно измененными валентными углами. 

Выявлено, что в V2O5 основной вклад в изменение электронной структуры вно-

сит не изменение межслойного расстояния, как в большинстве других слоистых мате-

риалов, а изменение длины связей и валентных углов внутри слоя. Для осевого давле-

ния вдоль оси Z удалось добиться уменьшения ширины запрещенной зоны в 2 раза 

при давлении 12 ГПа. Для гидростатического давления, такого результата удалось до-

стичь при 46 ГПа, при этом, уменьшилась эффективная масса носителей заряда. Ре-

зультаты расчета теоретических структур подчеркивают влияние валентных углов и 

длин связей. Так, было выявлено, что выравнивание валентных углов в плоскости XY 

позволяет уменьшить ширину запрещенной зоны до 93 мэВ. Комбинированное вы-

равнивание валентных углов вдоль оси Z и в плоскости XY позволяет получить бес-

щелевое состояние.  

Исследование выполнено за счет внутреннего гранта РГПУ им. А. И. Герцена 

(проект № 43-ВГ) 
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Температура старения играет критическую роль в формировании 

микроструктуры и механических свойств алюминиевых сплавов [1]. Процесс 

старения включает в себя выдержку материала при определенной температуре, что 

приводит к образованию и росту частиц вторичных фаз, влияющих на подвижность 

дислокационной структуры и, соответственно, на пластические свойства сплава. В 

связи с этим целью данной работы является экспериментальное исследование 

температурных зависимостей микротвердости, параметра решетки и фазового 

состава алюминиевого сплава В95пч, состаренного в постоянном магнитном поле. 

В качестве объекта исследования был выбран алюминиевый сплав В95пч. 

Искусственное старение проводили в течении 4 ч при температурах старения от 80 

до 200 С в постоянном магнитном поле (ПМП) напряженностью 7кЭ и в его 

отсутствие. 

Анализ экспериментальных данных позволяет сделать следующие выводы: 

наложение ПМП на старение алюминиевого сплава В95пч всегда приводит к 

увеличению микротвердости до 21 % при всех исследованных температурах. 

Наблюдается, так называемый, отрицательный магнитопластический эффект (МПЭ) 

[2-4]. 

старение в ПМП приводит к уширению всех дифракционных линий, наблюдаемых 

на дифрактограммах состаренного сплава, по сравнению со старением без поля. 

Данный факт указывает о искаженности кристаллической решетки, связанной с 

процессами старения и перестройкой структуры в магнитном поле.  

– с ростом температуры старения параметр кристаллической решётки сплава 

практически не изменяется, все значения лежат в пределах ошибки измерения. 

- ПМП также не приводит к значительному изменению параметра 

кристаллической решетки по сравнению со случаем старения без поля во всем 

исследованном интервале температур. 
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Алюминиевые сплавы широко используются в различных отраслях, включая 

автомобильную и аэрокосмическую промышленность, благодаря своим уникальным 

физико-механическим свойствам, таким как малый удельный вес, высокая 

коррозионная стойкость и пластичность [1]. Однако для достижения оптимальных 

эксплуатационных свойств этих сплавов необходимы эффективные методы их 

обработки, одним из которых является процесс искусственного старения. В 

последние годы активно изучается влияние магнитных полей на физико-

механические свойства различных материалов, в частности металлических сплавов, 

подвергнутых искусственному старению. Исследования показывают, что под 

действием магнитного поля изменяются микротвердость, внутреннее трение, предел 

прочности и другие макро- и микроскопические свойства металлических сплавов [2-

4]. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование влияния 

напряженности постоянного магнитного поля (ПМП) на микротвердость и 

формирование фазового состава алюминиевого сплава В95пч в процессе его 

старения. 

Образцы из алюминиевого сплава В95пч после выдержки в течении 1 ч при 

температуре 470 °С закалили в воду 20 °С, а затем искусственно старили при 

температуре 140 °С длительностью 4 ч в ПМП напряженностью 2.5, 5 и 7 кЭ, а также 

в его отсутствие.  

Установлено, что при старении алюминиевого сплава В95пч в ПМП значения 

микротвердости всегда больше, чем в его отсутствие. Наблюдается отрицательный 

магнитопластический эффект, величина которого достигает 21 %. Результаты 

рентгенофазового анализа показали, что наложение ПМП на старение сплава 

приводит к смещению дифракционных линий в сторону больших углов и 

увеличению их полуширины, что свидетельствует об искаженности кристаллической 

решетки. 
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В данной работе проводилось экспериментальное исследование влияния 

импульсного магнитного поля (ИМП) амплитудой напряженности 557.2 кА/м и 

частотой импульсов 2 Гц с формой сигнала типа синус и меандр на микротвердость 

в алюминиевом сплаве Al-Li, состаренном при температуре старения 120 °С 

длительностью от 2 до 8 ч Предварительно сплав подвергали закалке: образцы 

одновременно выдерживали в печи в атмосфере воздуха при температуре 500 °C в 

течение 1 ч, затем охлаждали, быстро погружая в воду температурой 20 °C.  

Микротвердость по методу Виккерса определяли с помощью 

микротвердомера HAUSER при нагрузке 100 г. Каждое значение микротвердости 

получали путем усреднения по 30 измерениям. Относительная ошибка среднего 

значения микротвердости исследуемого материала составила 2–3 %. 

В закаленном состоянии микротвердость алюминиевого сплава Al-Li 

составила 83 кГ/мм2. Старение без наложения магнитного поля приводит к 

увеличению микротвердости сплава до 113 кГ/мм2. Это можно объяснить тем, что 

при старении металлического сплава выделяются упрочняющие фазы (в частности, 

Al3Li), которые являются стопорами и тормозят движение дислокаций и тем самым, 

приводят к возрастанию прочностных свойств сплава. 

Наложение ИМП с формой сигнала типа синус и меандр на старение сплава 

всегда приводит к уменьшению микротвердости до 37 и 3 % соответственно, что 

подтверждает зависимость эффекта от формы сигнала. Наблюдается, так 

называемый, положительный МПЭ. Данное уменьшение микротвердости сплава при 

старении в ИМП можно объяснить формированием более однородной и менее 

искаженной структурой сплава, вследствие этого, движущие дислокации встречают 

на своем пути меньшее количество препятствий (фазы, границ зерен и т.д.), и сплав 

становится более пластичным. 
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В настоящей работе представлены результаты измерения микротвердости и 

твердости алюминиевого сплава АК9, искусственно состаренного в постоянном и 

импульсном магнитных полях (МП). Сплав после выдержки 2 ч и последующей за-

калки от 535 °С в воду 20 °С старили длительностью 4 ч при температурах 140, 175 и 

200 °С при наложении постоянного МП напряженностью 2,5 и 7 кЭ и импульсного 

МП амплитудой напряженности 2,5 и 7 кЭ и частотой 2 и 5 Гц. 

Измерения твердости проводили методом Бринелля на твердомере Novotest 

ТС-БРВ с нагрузкой 187,5 кГ, индентор – шарик диаметром 2,5 мм, время нагруже-

ния 30 с, в свою очередь микротвердость измеряли методом Виккерса на микротвер-

домере HAUSER, индентор – алмазная пирамидка, время нагружения 7 с, нагрузка 

100 г. 

При анализе экспериментальных данных было установлено следующее: 

- наложение постоянного МП на старение сплава приводит к уменьшению 

микротвердости до 23 % и твердости до 20 %, при этом пластические свойства спла-

ва возрастают, наблюдается положительный магнитопластический эффект (МПЭ). 

Увеличение напряжённости постоянного МП с 2,5 до 7 кЭ приводит к усилению 

МПЭ, что связано с избыточной активацией диффузионных процессов и коагуляци-

ей выделяющихся частиц; 

- наложение импульсного МП также приводит к уменьшению микротвердости, 

в данном случае до 25 % и твердости до 22 % по сравнению с отжигом без поля. По-

прежнему наблюдается положительный МПЭ; 

- увеличение температуры старения приводит к росту прочностных свойств 

сплава, максимум достигается при температуре старения 175 °C при всех режимах 

термической и термомагнитной обработок, а затем наблюдается их снижение из-за 

коагуляции выделений в результате перестаривания. Максимальные значения твер-

дости и микротвердости при температуре 175 °C составляют 105 и 115 кГ/мм2, соот-

ветственно. 

Полученные результаты исследования позволяют сделать вывод о том, что 

наложение постоянного и импульсного МП на старение алюминиевого сплава АК9 

приводит к существенному изменению его физико-механических свойств. 
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На основе прямых исследований установлена корреляция сопротивления (Т) и 

термической деформации решетки (Т) = dV(T)/V(T)dT металлических и неметалли-

ческих проводников. Показано, что модифицированные выражения Друде–Блоха (D-

B) и Максвелла (М) одинаково хорошо позволяют понять суть такой связи,  наличие 

которой способствует количественной интерпретации проводимости материалов, в 

том числе вновь создаваемых путем модификации их структуры. Объектами иссле-

дования являются классические металлы, интерметаллиды и оксиды, в том числе 

ВТСП. Проводимость интерметаллидов носит промежуточный характер между клас-

сическими металлами и ВТСП. У металлов концентрация электронов постоянная, а в 

ВТСП имеются лишь зарядовые возбуждения, как с  отрицательным, так и с положи-

тельным знаком. Интерметаллиды, как и ВТСП, демонстрируют насыщение удель-

ного сопротивления и смену знака температурного коэффициента сопротивления. 

Эти эффекты рассматриваются как аномалии, определяемые пределом Иоффе-

Регеля. При этом все проводники демонстрируют наличие корреляции температур-

ных зависимостей сопротивления, обусловленных как возбуждением зарядов, так и 

их релаксацией, с термической деформацией решетки. В докладе представлены  вы-

ражения, полученные путем модификации формул  D-B и М, из которых следует эта 

корреляция для проводников с разным типом проводимости:  

𝜌𝐷−𝐵(𝑇) =
𝑚

𝑛(𝑇)𝑒2 𝜏(𝑇)𝐷−𝐵
=

𝑚 (𝑇)𝑇

𝑛(𝑇)𝑒2 𝜏∗         (1) 

  𝜌𝑀(𝑇) =
𝑛0𝜏(𝑇)𝑀

𝑛(𝑇)𝜀𝑜
=

𝑛0𝜏∗(𝑇)(𝑇)𝑇

𝑛(𝑇)𝜀𝑜
  ,   (2) 

где n0 – постоянная концентрация, характерная для классических металлов. При  n(T) 

= n0 эти выражения переходят в обычные формулы для классических проводников. 

Для металлов показано, что представление времен релаксации в виде D-B =D-

B*/(Т)·Т и M = M*·(Т)·Т, которые в выражениях (1) и (2) обратно и прямо пропор-

циональны сопротивлениям соответственно, примеряет концепции D-B и М. Время 

релаксации при (Т) ≈ 1 в обеих концепциях примерно равно * ≈10-16с. Для неме-

таллических проводников, в которых при деформации решетки заряды не только ре-

лаксируют, но и возбуждаются, корреляция наблюдается между температурными 

коэффициентами сопротивления d(T)/(T)dT и теплового расширения (Т). Лога-

рифмируя выражение (2), а затем, дифференцируя его по температуре, имеем:  

  d(T)/(T)dT = d(T)/ (T)dT – dn(T)/n(T)dT = dV(T)/V(T)dT + d(T)/ (T)dT (3) 

Здесь учтено, что  n(T)  1/V(T), а dn(T)/n(T)dT = – dV(T)/V(T)dT. Правая часть (3) ха-

рактеризует вклады от относительных значений возбуждения зарядов при сжатии 

решетки и их релаксации. В зависимости от типа превалирующего вклада, неметал-

лические проводники могут проявлять как металлический, так и полупроводниковый 

характер проводимости. При их сравнивании зависимость (T) выходит на насыще-

ние. 
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Целью работы было наблюдение эволюции спиновой системы, взаимодей-

ствующей с фотонным полем, под влиянием процесса диссипации с помощью мо-

дели Дике [1].  

Стохастическая эволюция квантового состояния моделировалась с помощью 

метода квантовых траекторий Монте-Карло, что позволило исследовать влияние 

диссипации на коллективное поведение спиновой системы, связанной с фотонной 

модой. Применение метода квантовых скачков оправдано его математической экви-

валентностью решению уравнения Линблада в пределе большого числа траекторий. 

При усреднении по ансамблю таких стохастических квантовых траекторий метод 

точно воспроизводит динамику открытой квантовой системы, описанную уравнени-

ем Линблада [2], что делает его удобным инструментом для численного моделирова-

ния диссипативных процессов.  

Для симуляции модели Дике использовался эффективный гамильтониан [3], 

который учитывает диссипацию, позволяя описать динамику открытой квантовой 

системы. Сама диссипация была введена добавлением оператора Линдблада описы-

вающего разрушение полярона.  

В процессе изучения действия диссипации на кубитную цепь была исследована 

эволюция квантовых наблюдаемых таких как энергия, спин и четность.  
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DFT моделированиие низкоразмерных материалов в атомноподобном базисе 

 

Переходюк А. Я.1, Аникина Е. В.2 
1ЮУрГУ (НИУ), г. Челябинск, Россия, alexander.perehodyuk@yandex.ru 

2ЮУрГУ (НИУ), г. Челябинск, Россия, anikinaev@susu.ru 

 

Численные эксперименты с применением теории функционала электронной 

плотности, как правило, ограничены системами с размерами ~200 атомов из-за вы-

соких требований к вычислительным ресурсам. Использование определенных под-

ходов, например, представление волновой функции системы в базисе атомноподоб-

ных орбиталей, позволяет облегчить моделирование структур с высокой долей ваку-

ума в ячейке моделирования (например, слоистые системы или сорбционные ком-

плексы). В программном пакете SIESTA [1] как раз имплементирован такой подход. 

Но для получения адекватных результатов при использовании атомноподобного ба-

зисного набора пользователю необходимо проводить целую серию подготовитель-

ных расчетов, с помощью которых будут определяться оптимальные параметры ба-

зиса. 

Для облегчения проведения таких подготовительных расчетов было создано 

программное обеспечение, разработанное на языке Python, предназначенное для авто-

матизации обработки и визуализации данных. Пользователь сможет сконецентриро-

ваться на самом важном: анализе результатов и отборе оптимальных параметров. 

Ключевые функциональные возможности разрабатываемого ПО: 

 автоматизированная обработка выходных файлов SIESTA, извлечение 

ключевых параметров из данных файлов; 

 визуализация результатов (построение графиков зависимостей получен-

ных параметров с использованием библиотеки matplotlib, сохранение гра-

фиков для последующего использования в отчетах); 

 автоматическое создание Excel-отчетов с интегрированными графиками 

и таблицами данных. 

Использование этой программы позволит снизить количество ошибок при ру-

тинной работе над подготовительными расчетами. 

Работа выполнена в рамках грантовой программы Виктора Христенко «Шаг в 

будущее». 
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Резонансная магнитопластичность с импульсной накачкой 

 

Петржик Е.А., Альшиц В.И. 

Отделение «Институт кристаллографии им. А.В. Шубникова» КККиФ НИЦ «Кур-
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Обнаружено резонансное уменьшение микротвердости кристалла NaCl:Ni по-

сле его экспозиции в сверхнизких скрещенных магнитных полях: постоянном поле 

50 мкТл и импульсном поле c амплитудой ~18 мкТл и регулируемой длительно-

стью в диапазоне 0.5 - 0.74 мкс.  

Впервые импульсный магнитопластический эффект в поле Земли при дли-

тельности импульса ~ 0.5 мкс был обнаружен в подвижности дислокаций [1]  в кри-

сталле NaCl:Ca. В настоящей работе использовалась аналогичная схема экспери-

мента, но измерялась макро-характеристика кристалла. Импульсное магнитное по-

ле создавалось в соленоиде, на который от генератора подавался одиночный им-

пульс напряжения квази-прямоугольной формы, регулируемых длительности и ам-

плитуды. За длительность импульса принималась его ширина на полувысоте. Посто-

янное магнитное поле создавалось с помощью двух пар катушек Гельмгольца. Соле-

ноид помещался в кольца Гельмгольца так, чтобы векторы магнитной индукции по-

стоянного и импульсного полей были взаимно ортогональны. Измерения микротвер-

дости проводились методом Виккерса. Микротвердость измерялась до магнитной 

экспозиции, сразу после нее, через каждый час в течение первых 5–6 часов и при 

необходимости по нескольку раз в последующие сутки. Максимальное изменение 

микротвердости наблюдалось через 3-5 часов после экспозиции. Контрольные из-

мерения влияния по отдельности постоянного и импульсного полей, показали, что 

эффект наблюдается только при их совместном действии.  

Показано, что магнитостимулированное изменение микротвердости происхо-

дит резонансным образом - максимальное уменьшение микротвердости зависит от 

длительности импульса при его постоянной амплитуде. Найдены три резонансных 

пика: двойной минимум при 0.512 и 0.520 мкс, а также одиночный пик при 0.724 

мкс. Обнаружен порог эффекта по амплитуде импульса накачки, ~16 мкТл, ниже 

которого не наблюдается изменения микротвердости после магнитной экспозиции. 

Проведено сравнение резонансного разупрочнения одного и того же кристал-

ла в случаях импульсной и гармонической [2] накачек. Оказалось, что форма, по-

ложение и даже амплитуды найденных трех пиков соответствуют аналогам в спек-

тре микротвердости, полученном в идентичной схеме эксперимента, но с гармони-

ческой 30-минутной накачкой при амплитуде переменного магнитного поля ~3 

мкТл [2]. Показано, что наилучшее совпадение положений пиков реализуется в 

двойных шкалах   k/ при k = 0.994.  

Таким образом, повысив амплитуду накачки в 6 раз, получен тот же макро-

результат при экспозиции в ~109 раз короче. 

Работа выполнена в рамках государственного задания НИЦ «Курчатовский 

институт». 
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Регулирование свойств функциональных материалов приповерхностным  

деформационным легированием  

 

Покидов А.П., Классен Н. В., Цебрук И.С., Кедров В.В.,  Чекмазов С.В.  

Институт физики твердого тела им. Ю.А. Осипьяна РАН, Черноголовка, Россия а, 

klassen@issp.ac.ru 

 

Приповерхностное деформационное легирование (ПДЛ) , разработанное в 

ИФТТ РАН [1], основано на внедрении в твердые тела инородных веществ посред-

ством обкатывания их поверхностей шариком или роликом, когда внедряемое ве-

щество располагается между обкатывающим инструсментом и обрабатываемой по-

верхностью. Адекватным подбором параметров процесса (давления на инструмент 

и скорости его движения, морфологии внедряемого вещества и др.) удается до-

стичь необычно высоких скоростей внедрения. При комнатной температуре за вре-

мя обработки менее часа глубина легирования достигает десятков микрон, что на 

порядок больше глубин широко применяемого термодиффузионного легирования, 

хотя оно производится в течение нескольких часов при температуре порядка 

1000°С. Важное преимущество деформационного легирования в том. что оно мо-

жет производиться непосредственно на месте службы обрабатываемого устройства 

– например, под водой для антикоррозионной защиты корпусов кораблей и других 

металлоконструкций. Регулирование основных параметров ПДЛ в сочетании с до-

полнительными факторами (электрическими, магнитными, оптическими, ультра-

звуковыми воздействиями) позволяет получать в приповерхностных слоях твердых 

тел многообразные вариации сверхструктур с требуемыми для тех или иных прак-

тических применений пространственными распределениями химического состава и 

свойств [2]. В докладе представлены конкретные примеры таких применений. 

Внедрение шариковой обкаткой наночастиц кремния и углерода в приповерхност-

ные слои  изделий из алюминия, стали  и других металлов, чему способствует об-

разование локальных силицидов и карбидов. С другой стороны, обкаточное внед-

рение в керамику из карбида кремния локально пластифицирующих веществ спо-

собно повысить ее трещинностойкость с сохранением при оптимальном подборе 

режима жаропрочности изделия.  

Применительно к функциональным материалам для оптических или элек-

тронных устройств большой интерес представляют приповерхностные сверхструк-

туры с перидоами микронных масштабов. Например, в разработках сцинтилляци-

онных материалов для радиационных детекторов серьезному улучшению чувстви-

тельности способствует периодическое распределение активаторов люминесцен-

ции, обеспечивающее самостимулированное излучение сцнтилляционных фотонов  

с повышенным квантовым выходом в заданном направлении. Для электронных 

устройствах могут быть интересны микро-периодические распределения p-n пере-

ходов, формируемые в полупроводниковых матрицах вкатыванием веществ, изме-

няющихющих тип проводимости.  
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Пайерлсовский переход как следствие спонтанного проскальзывания фазы 

волны зарядовой плотности 

 

Покровский В.Я., Зайцев-Зотов С.В. 

ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН, Москва, Россия, vadim.pokrovskiy@mail.ru 

 

Хотя в простейшем случае образование волны зарядовой плотности (ВЗП) 

описывается моделью аналогичной теории БКШ, её применение к реальным квази-

одномерным проводникам затруднено из-за одномерных флуктуаций. Температуры 

перехода, TP, оказываются в разы ниже, чем предсказывает БКШ (TP=(0)/1.76, где 

 – полуширина пайерлсовской щели), а зависимости (T) не соответствуют БКШ. 

Для описания пайерлсовского перехода была предложена полуэмпирическая 

модель спонтанного проскальзывания фазы (ПФ) ВЗП, то есть рождения-

исчезновения единичного периода ВЗП в результате локального подавления ВЗП 

[1]. Модель обоснована экспериментально наблюдением случайного телеграфного 

сигнала в наноразмерных образцах TaS3 [2], а также максимума флуктуаций сопро-

тивления чуть ниже TP в макроскопических образцах [3]. При этой температуре ис-

чезают метастабильные состояния, что означает, что барьер для ПФ преодолим за 

разумное время и без деформации ВЗП. Из предыдущего изучения ПФ при движе-

нии ВЗП и релаксации метастабильных состояний установлено, что частота ПФ 

описывается активационным законом и характеризуется энергией W~104 K.  

В экстраполяции частоты спонтанного ПФ по закону fsps  exp(-W/T) в об-

ласть T ≳ TP и состоит модель пайерлсовского перехода. Она оказалась плодотвор-

ной для описания размытия порогового поля вблизи TP и особенностей в сопротив-

лении, тепловом расширении, теплоёмкости, термоЭДС и модуле Юнга. 

Важным экспериментом, подтвердившим реальность модели, стало изучение 

синхронизации скольжения ВЗП с ВЧ полем в соединении NbS3 вблизи TP1=360-

370 K [4]. В условиях синхронизации плотность заряда, переносимого ВЗП, можно 

определить из отношения тока ВЗП к частоте поля f. Оказалось, что вблизи TP 

плотность заряда растёт с ростом f и выходит на насыщение выше характерной ча-

стоты f0. Чем выше T, тем выше f0. Этот результат имеет простой физический 

смысл: если за время жизни флуктуация ВЗП успеет сдвинуться хотя бы несколько 

своих периодов, её движение удастся синхронизовать, а если нет – то нет. Значит, 

f0 представляет собой оценку обратного времени жизни флуктуации ВЗП, и f0~fsps. 

Зависимость f0(T) при 355 K<T<369 K (при TP1=367 K) описывается как  

exp(-11000 K/T) [4]. Но W~104 K – энергия активации ПФ в NbS3, известная из не-

зависимых экспериментов. Таким образом, мы подтвердили, что в области TP спон-

танное ПФ описывается активационным законом, нами получена оценка fsps. 

В докладе планируется также рассмотреть модели, описывающие ПФ, в част-

ности, – как расширение-сжатие дислокационных петель. Будет рассмотрено и бо-

лее общее утверждение, согласно которому фазовый переход II рода, температура 

которого понижена из-за флуктуаций, имеет вид размытого перехода I рода [5]. 
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Короткие аналитические выражения для учета пространственного распределе-

ния электронной плотности лиганда в теории нечетного кристаллического поля 

на редкоземельных ионах 

 

Попов Д. В.1, Ликеров Р. Ф.1, Еремин М.В.1, Еремина Р. М.1 
1Казанский физико-технический институт им. Е.К. Завойского ФИЦ Казанский 

научный центр РАН, Казань, Россия 
2Казанский (Приволжский) Федеральный Университет, Казань, Россия 

 

Используя гауссовы разложения потенциальной энергии электронов и волно-

вых функций 4f и 5d электронов, получены короткие аналитические формулы для 

расчета параметров нечетного кристаллического поля на редкоземельных ионах. 

Расширенные зарядовые вклады в собственные параметры a(1), a(3) и a(5) проведены 

на волновых функциях Хартри-Фока пар Pr3+ - O2- и Tm3+ - O2-. Рассчитанные зави-

симости от расстояния между ионами сравниваются с ожидаемыми в полуэмпири-

ческой модели обменных зарядов на связи редкоземельный ион-лиганд. 
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Рис. 1. Результаты расчетов a) Точечные заряды b) Вклад «плотность-плотность» 
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Исследование дефектов в кремнии, имплантированном цинком 

 

Привезенцев В.В.1, Фирсов А.А.1, Куликаускас В.С.2, Затекин В.В.2,  

Терещенко А.Н.3 

1НИЦ «Курчатовский институт» - НИИСИ, 117218 Москва, Нахимовский просп., 

36-1, Россия, E-mail: v.privezentsev@mail.ru 
2НИИЯФ им. Д.В. Скобельцына, МГУ им. М.В. Ломоносова, 119991 Москва, Россия, 

E-mail: vskulikauskas@gmail.com 
3Институт физики твердого тела им. Ю.А. Осипьяна РАН, Черноголовка, 142432 

Московская обл., Россия, E-mail: tan@issp.ac.ru 

 

В последнее время широко исследуются свойства нанокластеры (НК) металлов и 

их окислов в различных матрицах, поскольку такие материалы могут быть использо-

ваны в устройствах нано- и оптоэлектроники. Среди них важную роль играют НЧ 

цинка. В подложке Si они могут быть изготовлены, в частности, путем ионной им-

плантации Zn с последующей обработкой термически, импульсным лазерным облу-

чением или с помощью ионного пучка. Здесь мы представляем исследование распре-

деления концентрации имплантированного Zn в подложке Si  и радиационных де-

фектов, а также их изменения во время отжигов.  

Пластины CZ-Si(100) n-типа были имплантированы ионами 
64Zn+

 с дозой 

D=7×1016/cм2 и энергией E=40кэВ. Затем образцы были отожжены в инертной среде 

в температурном диапазоне от 400 до 1000C c шагом 100оС в течение 1 часа на каж-

дом шаге. 

Распределения имплантированного цинка и радиационных дефектов в подложке 

исследовались методом резерфордовского обратного рассеяния (РОР) ионов He2+ с 

энергией 700 кэВ с использованием техники каналирования. Морфология поверхно-

сти изучалась с помощью растрового электронного микроскопа Coxem EM-30 PLUS 

в сочетании с энерго-дисперсионным анализом. Для идентификации образующихся 

после имплантации фаз цинка и дефектов использовалась фотолюминесценция (ФЛ) 

при 6К в диапазоне длин волн 350-800 нм с накачкой He-Cd лазером с длиной волны 

325 нм.  

Из экспериментальных спектров РОР с помощью программы SIMNRA были 

получены профили распределения концентрации имплантированного цинка. Из них 

следует, что концентрации цинка при проектном радиусе Rp=34 нм в максимуме 

распределения составляют около 15 ат.%, что гораздо выше предельного равновес-

ного значения, потому цинк выпадает в преципитаты. Установлено, что при низких 

температурах отжига (400-600оС) распределение цинка смещается вглубь кремния, 

т.н. наблюдается восходящая диффузия. При более высоких температурах (700-

1000оС) профили цинка смещаются к поверхности образцов, которая является для 

них неограниченным стоком. Из спектров РОР также получены профили вакансий и 

распределения смещенных атомов кремния в междоузлиях. После имплантации 

вблизи поверхности наблюдается аморфизованная область толщиной около 60 нм. С 

увеличением температуры отжига радиационные дефекты пропадают, эта область 

сокращается и совсем исчезает после отжига при 1000оС. Спектры ФЛ показали 

наличие линии люминесценции на длине волны 380 нм, что свидетельствует об эк-

ситонной люминесценции от фазы ZnO.  

 Полученные результаты указывают на формирование в имплантированном 

слое преципитатов цинка и его оксида ZnO, причем в процессе отжигов фазовый со-

став имплантированного слоя изменяется.  
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Структура и свойства нанокомпозитных покрытий, осажденных из ускоренных 

ионов C60 при наклонном падении пучка 

 

Пуха В. Е.1,2,  Кабачков Е.Н.1 Ходос И.И. 3, Лукина И.Н.4, Дроздова Е.И. 4, Черно-

горова О.П.4   
1ФИЦ ПХФ и МХ РАН, Черноголовка, Россия E-mail: pve@icp.ac.ru  

2ООО "Центр Водородной Энергетики" (ПАО АФК «Система»), Черноголовка, Рос-

сия  
3ИПТМ РАН, Черноголовка, Россия 

4ИМЕТ РАН, Москва, Россия,  

 

Осаждение из ускоренных ионов С60 с энергией 5 и 7 кэВ при температуре 

подложки 300-400C приводит к формированию нанокомпозитных (НК) покрытий, 

состоящих из нанонокристаллов графита (НГ) размером 1-2 нм,  заключенных в 

алмазоподобную матрицу [1]. При нормальном угле падения ионов C60 возникает 

аксиальная текстура роста, когда графеновые плоскости НГ перпендикулярны по-

верхности подложки. Изменение угла падения ионного пучка изменяет направле-

ния роста графеновых слоев [2]. В докладе рассмотрена возможность управления 

ориентацией базовых плоскостей в зернах нанографита в процессе роста покрытия.  

Покрытия осаждались в вакуумной камере с гетероионной откачкой и базо-

вым давлением 10-8 Торр на Si подложках. Температура подложек Ts варьирова-

лась от 300 до 400ºC. В качестве рабочей среды для ионного источника использо-

вались пары фуллерена C60. После выхода из источника пучок фокусировался и 

ограничивался системой электростатических линз и щелей и направлялся в маг-

нитный спектрометр (индукция магнитного поля 0.9 Тл), где отсекались ионы ма-

лых масс и энергий, а также пространственно разделялись ионы С60 различного ти-

па (димеры, одно-, двух- и трехзарядные молекулы). Угол падения пучка опреде-

лялся наклоном подложки и составлял 90, 45 и 70. Покрытия формировались при 

энергии C60 ионов 5 и 7 кэВ.  Структура, состав и химические связи покрытий ис-

следовались методами просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) и рент-

геновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), нанотвердость H и модуль 

Юнга E определялись наноиндентированием, рельеф АСМ. 

При 90 падении пучка в НК покрытии проявлялась сильная аксиальная тек-

стура, когда нормаль к базовым плоскостям графита параллельна поверхности под-

ложки. При наклоне ионного пучка эта текстура сохранялась, но появлялась до-

полнительная преимущественная ориентация НГ базовые плоскости, которых рас-

пологались вдоль направления ионного пучка. Графит является анизотропным ма-

териалом, и ориентация базовых плоскостей влияет на механические свойства пле-

нок и уровень сжимающих напряжений. Мы полагаем, что такая ориентация нано-

кристаллов должна проявляться в электрических свойствах покрытий, что может 

быть использована в наноэлектронике. Исследование выполнено частично в рамках 

госзадания ФИЦ ПХФ и МХ РАН (№ государственной регистрации 124013000692-

4) и госзадания ИМЕТ РАН (№ 075-00319-25-00). 
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Замедление и ускорение диффузии в высокоэнтропийном сплаве тугоплавких 

металлов с ОЦК решёткой 

Разумовский М. И. 1, Бокштейн Б. С. 2, Логачёва А. И. 1, Логачев И. А. 1 
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На первых этапах исследований высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) 

предполагалось, что эти сплавы характеризуются замедлением диффузии (sluggish 

diffusion). Однако опубликованные в последнее время результаты, по-видимому, не 

подтверждают эту гипотезу. Отметим, что большинство экспериментальных 

исследований относится к сплавам с ГЦК решёткой. Исследований ВЭС с ОЦК 

решеткой – единицы (или очень мало). 

В настоящей работе методом рентгеноспектрального микроанализа исследована 

взаимная диффузия в диффузионных парах Ti-Ta и Ti-ВЭС (эквиатомный сплав 6 

тугоплавких металлов Zr-Hf-Ta-Nb-Mo-Тi с ОЦК решеткой) при температурах 1473, 

1573 и 1673 К. Для приготовления диффузионных пар использована методика 

низкотемпературной сварки пластин титана и цилиндрических образцов ВЭС. 

Определены методом Хэлла коэффициенты диффузии в Ti всех компонентов, как в 

отдельности, так и в составе сплава и сравнены между собой. 

Результаты исследования приведены в таблице. Для проверки справедливости или 

несправедливости гипотезы о замедлении диффузии в высокоэнтропийном сплаве 

тугоплавких металлов с ОЦК решеткой получены коэффициенты взаимной диффузии 

каждого из элементов сплава в паре Ti/ВЭС в области Ti (с близким к нулю 

содержанием всех элементов кроме титана) и проведено их сравнение с 

коэффициентами диффузии тех же элементов в парах Ti/Hf, Ti/Nb, Ti/Ta, Ti/Mo, Ti/Zr, 

Ti/Ti. Для каждой температуры и для каждого элемента – компонента сплава в верхней 

строчке соответствует коэффициенту диффузии (наши данные) для области титана, а в 

нижней строчке – для тех же элементов, но в отдельности (не в составе сплава) – в 

чистом титане (выделены курсивом в таблице) по литературным источникам. 

Таблица. Коэффициенты диффузии 
Элемент Hf Nb Ta Mo Zr Ti 

Температура (К) D ∙ 10-13 (м2/c) 

1673  17,0 8,4 15,0 8,0 8,2 3,3 

по литературным данным  30,8 5,7 0,16 5,7 0,22 29,9 

1573  8,5 5,5 3,6 3,1 3,2 2,4 

по литературным данным  18,2 1,4 0,04 1,4 0,05 16,5 

1473  2,2 1,1 1,3 0,9 1,6 0,33 

по литературным данным  10,0 0,29 0,01 0,29 0,01 8,4 

Сравнение с диффузией 

элемента в Ti 
Замедл. Ускор. Ускор. Ускор. Ускор. Замедл. 

При анализе результатов видно, что изменение диффузионной подвижности 

различных элементов при переходе от диффузии в паре Ti / ВЭС к области Ti в парах Ti 

/ Hf, Ti / Nb, Ti / Ta, Ti / Mo, Ti / Zr, Ti / Ti неоднозначно. Для Nb, Ta и Mo диффузия 

ускоряется, а для Hf и Ti − замедляется примерно в 2 - 4 раза. Исключение составляет 

цирконий, подвижность которого ускоряется более чем на порядок. Zr также обладает 

очень низким значением энергии активации и, заметим, что ускоряются элементы, 

которые медленнее движутся при самодиффузии при сходственных температурах. 

Таким образом, результаты исследования свидетельствуют скорее об отсутствии 

эффекта замедления диффузии в ВЭС на основе тугоплавких металлов с ОЦК 

решеткой.  
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Исследование гашения фотолюминесценции в пористом кремнии, вызванного 

иммерсионным осаждением Cu и Ag 

 

Рустамов Ф. А., Дарвишов Н. Х., Мамедов М. З., Боброва Е.Ю., Гасанова Р. С. 

 

Бакинский Государственный Университет, НИИ Физических Проблем, Отдел 

Физики Конденсированного Состояния, Баку, Азербайджан, 

farhad.rustamov@bsu.edu.az 

 

Исследовано влияние иммерсионного осаждения металлов Cu и Ag на 

фотолюминесцентные свойства тонкого слоя пористого кремния (ПК). 

Формирование образцов ПК проводилось чисто химическим травлением в растворе 

HF : HNO3 : CH3COOH в объемном отношении 1200:1:800. Инкубационное время 

составляло 2 мин, а реакция формирования ПК проводилась в течении 9 мин. 

Толщина таких пленок составляет примерно 150 nm и имеет пористость свыше 70%. 

Далее проводилось осаждение металлов Cu и Ag из водных растворов солей CuCl2, 

CuSO4 и AgNO3 (10–3M) жидкостным химическим, т.е. безэлектродным 

иммерсионным осаждением в течении 1 мин. Проанализированы Фурье спектры и 

спектры фотолюминесценции образцов до и после осаждения. Установлено, что 

осаждение этих металлов приводит к гашению фотолюминесценции. При этом 

удаление этих металлов кислотным травлением не востонавливает эту 

фотолюминесценцию. Анализ Фурье спектров показывает, что гашение 

фотолюминесценции коррелирует с исчезновением полосы поглощения в диапазоне 

2000-2300 см-1, соответствующей колебаниям водорода, которые пассивируют 

болтающие связи на поверхности пористого кремния и блокируют появление 

уровней приводящих к безизлучательных переходов. Кроме этого гашение 

фотолюминесценции коррелирует с появлением нехарактерного для пористого 

кремния нового пика поглощения в Фурье -спектре при 1221 см-1. Установлено, что 

этот пик поглощения появляющийся под воздействием осажденного металла и 

сохраняется даже после удаления осажденного металла кислотным травлением. Т.е. 

осажденный метал способствует появлению этого пика поглощения, но сам не 

участвует в соответствующих связях. Способность пористого кремния мгновенно 

растворяться в разбавленном HF после осаждения металла, а также близость этого 

пика при 1221 см-1 к валентным колебаниям Si-O-Si при 1172 см-1, предполагает 

связь этого пика с колебаниями кислорода. Корреляция гашения 

фотолюминесценции с возникновением пика поглощения при 1221 см-1 указывает на 

деформированный характер этих кислородных связей. Деформированные связи 

приводят к образованию центров безызлучательной рекомбинации, которые 

вызывают гашение фотолюминесценции. 
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Спин-орбитальное взаимодействие и магнетизм в эпитаксиальном графене 

 

Рыбкина А. А.1, Тарасов А. В.1, Гогина А. А.1, Пудиков Д. А.1, Шикин А. М.1, 

Рыбкин А. Г.1 
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Управление спиновой структурой в графене, т.е. спиновым расщеплением его 

электронных состояний и топологически нетривиальной запрещенной зоной в точке 

Дирака – одна из важнейших проблем материаловедения на сегодняшний день, ко-

торую необходимо решить для использования графена в спинтронике, особенно для 

реализации бездиссипативного транспорта. Ранее в теоретических работах были 

предсказаны квантовый спиновый эффект Холла [1] и квантовый аномальный эф-

фект Холла (КАЭХ) [2,3] в графене. Для того чтобы перейти в графене к кванто-

вым версиям эффекта Холла без внешнего воздействия (магнитного поля или элек-

тромагнитного излучения) требуется модификация его электронной структуры, 

например, с помощью эффекта близости с тяжелыми и магнитными металлами. 

В данной работе показана возможность одновременного усиления спин-

орбитального и обменного взаимодействий в графене в результате контакта с ато-

мами тяжелых и магнитных металлов. Исследования проводились с использовани-

ем широко набора методов: ARPES, XPS, STM и DFT. Так, было показано, что ин-

теркаляция атомов Au или Pt под эпитаксиальный графен, выращенный на метал-

лической или полупроводниковой подложках, приводит к гигантскому спиновому 

расщеплению по типу Рашбы дираковского конуса электронных состояний в гра-

фене. При этом в системе графен на подложке (монослой Au)/Co(0001) удалось до-

стичь одновременного влияния спин-орбитального и магнитного обменного взаи-

модействий подложки на электронную структуру графена и получить материал, 

названный магнитно-спин-орбитальным графеном [4,5]. Контакт с интеркалиро-

ванным слоем Au приводит к усилению в графене спин-орбитального взаимодей-

ствия, а формирование периодической структуры петлевых дислокаций в поверх-

ностном сплаве Au/Co приводит к индуцированию обменного взаимодействия в 

графене и ферримагнитному упорядочению на атомах углерода двух его неэквива-

лентных подрешеток. Показано, что система Au/Co со структурными дислокациями 

как покрытая графеном, так и без него характеризуется спин-поляризованными ди-

ракоподобными коническими состояниями в Г точке, исследование которых пред-

ставляет отдельный интерес. А наличие дополнительных адатомов золота под гра-

феном не только не разрушает ферримагнитный порядок в графене, но и усиливает 

индуцированное спин-орбитальное взаимодействие Рашбы в графене.  

Полученные результаты показывают перспективность экспериментальной реа-

лизации фазы КАЭХ в графене посредством эффекта близости. 

Работа выполнена при поддержке гранта СПбГУ №125022702939-2. Авторы 

выражают благодарность Научному парку СПбГУ за помощь в проведении исследо-

ваний и использование оборудования. 
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Структура и свойства новых электропроводных сплавов Al–Zr–Sm и Al–Sc–Sm 
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Алюминиевые сплавы играют важную роль в современных технологиях, осо-

бенно в области электропередачи, благодаря невысокой плотности и коррозионно-

стойким свойствам. Однако увеличение потребления электроэнергии требует от 

этих сплавов способности передавать большие токи, что приводит к повышению 

температуры и снижению механических свойств. 

Скандий и цирконий повышают прочность алюминиевых сплавов благодаря 

образованию наноразмерных частиц Al3Sc или Al3Zr. В работе рассматриваются 

новые электропроводные сплавы на основе Al–Zr и Al–Sc с добавлением редкозе-

мельного элемента самария, который образует L12-дисперсоиды, состава  

Al3(Sc, Sm) или Al3(Zr, Sm), частично замещая в них скандий или цирконий. 

В работе исследовано влияние добавки 0,3% самария на исходную структуру, 

фазовый состав и твердость сплавов Al – 0,2% Sc и Al – 0,3% Zr в исходном состо-

янии и в процессе термической обработки при температурах от 270 до 480  °C в те-

чение разного времени до 100 часов. 

В литой структуре сплавов наблюдаются дисперсные включения, располо-

женные по границам зерен и дендритных ячеек, обогащенные только самарием. 

Данные частицы идентифицированы как Al3Sm в соответствие с рентгеновскими 

исследованиями и фазовыми диаграммами. Скандий и цирконий полностью рас-

творены в твердом растворе алюминия, также в нем определено 0,1–0,2% самария. 

Установлено, что при увеличении времени выдержки, оба сплава упрочняют-

ся при всех температурах. Легирование 0,3 % самария привело к увеличению ис-

ходной твердости сплавов до 20 HV. Также, добавление 0,3% самария обеспечивает 

прирост твердости больший, чем в сплавах Al – 0,3%Zr и Al – 0,2%Sc, за счет вы-

деления когерентных алюминиевой матрице дисперсоидов фаз Al3(Sc,Sm) или 

Al3(Zr,Sm). 

Оптимальным режимом термообработки для сплава Al – 0,2Sс% – 0,3%Sm яв-

ляется выдержка в течение 3 часов при 300 °С, так как при ней было достигнуто 

максимальное значение твердости 64 HV. Для сплава Al – 0,3%Zr – 0,3%Sm – 100 ч 

при 360 °С, обеспечивает максимальную твердость равную 44 HV. 

 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда 24-79-00036 

(https://rscf.ru/en/project/24-79-00036/) 

 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.219 

235 



МЕХАНИЗМЫ ОБРАЗОВАНИЯ НАНОКРИСТАЛЛОВ В ГЕТЕРОГЕННОЙ 

АМОРФНОЙ ФАЗЕ 
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Известно, что формирование наноструктуры в аморфной фазе приводит к 

улучшению свойств сплавов. В связи с этим, огромное количество работ посвяще-

но исследованию путей формирования наноструктуры с различными структурными 

параметрами (количеством, размером нанокристаллов). Одним из способов форми-

рования наноструктуры является добавление легирующих компонентов (небольшое 

изменение состава). Этот способ хорошо продемонстрирован на сплавах типа 

Finemet. В таких сплавах формирование наноструктуры происходит при добавле-

нии небольшого количества меди и ниобия. Медь образует неоднородности (кла-

стеры), на которых происходит зарождение нанокристаллов, а ниобий препятствует 

их росту, что способствует образованию мелкокристаллической (нанокристалличе-

ской) структуры. Ряд исследований показывает, что возможен другой механизм об-

легченного образования нанокристаллов, который связан со структурой легирую-

щих компонентов.  

Показано, что легирующие компоненты могут образовывать упорядоченные 

области в аморфной фазе, на которых облегчается зарождение нанокристаллов со 

структурой, подобной структуре легирующих компонентов («наследование» струк-

туры). Формирование нанокристаллов на упорядоченных областях (неоднородно-

стях аморфной структуры) приводит к изменению размеров нанокристаллов.  

Другим способом формирования наноструктуры является пластическая де-

формация. Аморфная фаза после деформации также является гетерогенной: аморф-

ная фаза в полосах сдвига и в окружающей, практически недеформированной мат-

рице. Аморфная фаза в полосах сдвига характеризуются пониженной плотностью 

(повышенным содержанием свободного объема) по сравнению с окружающей 

аморфной фазой.  

Установлено, что образование нанокристаллов существенно облегчается в 

деформированных сплавах, то есть в сплавах с повышенным содержанием свобод-

ного объема. При одинаковых условиях термообработки доля нанокристаллов в 

предварительно деформированных образцах больше, чем в образцах без предвари-

тельной деформации. 

Таким образом, в гетерогенной аморфной фазе образование нанокристаллов  

облегчено. В первом случае образование неоднородностей (областей облегченной 

кристаллизации) обусловлено образованием упорядоченных областей, обогащен-

ных компонентами, нерастворимыми в основном металлическом компоненте спла-

ва и являющихся местами потенциального зарождения кристаллов. Образующиеся 

нанокристаллы наследуют структуру упорядоченных областей, т.е. структуру леги-

рующих компонентов. Во втором случае облегченное образование нанокристаллов 

обусловлено изменением плотности аморфной фазы в полосах сдвига, т.е. образо-

ванием областей с повышенным содержанием свободного объема. Облегченная 

кристаллизация в полосах сдвига и их окрестностях при этом обусловлена ускоре-

нием диффузионного массопереноса. 
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Наиболее распространенным методом получения аморфных сплавов является 

метод скоростной закалки расплава. Полученные таким методом аморфные сплавы 

имеют меньшую плотность по сравнению с их кристаллическими аналогами. Для 

описания структуры аморфной фазы используется термин «свободный объем» (уве-

личенное расстояние между атомами). Свободный объем является важной характе-

ристикой структуры аморфной фазы, которая применяется при описании 

(i) структурной релаксации аморфных сплавов (уменьшение содержания сво-

бодного объема в аморфной фазе при нагреве или вылеживании [1]); 

(ii) структурного омоложения аморфных сплавов (перераспределение или увели-

чение содержания свободного объема при криотермоциклировании/ультразвуковой 

обработке [2]); 

(iii) механизмов деформации аморфных сплавов и образования полос сдвига (уве-

личение содержания свободного объема в аморфной фазе при деформации [3]); 

(iv) фазовых превращений, происходящих в аморфных сплавах (ускорение про-

цессов кристаллизации в сплавах с повышенным содержанием свободного объема 

[4]); 

(v) физических свойств аморфных сплавов (охрупчивание сплавов при уменьше-

нии содержания свободного объема [5]). 

Перечисленные примеры показывают, что при исследовании корреляции 

структуры и свойств аморфных сплавов важным моментом является определение 

изменения содержания свободного объема в аморфной фазе. 

Работа посвящена оценке изменения содержания свободного объема при де-

формации аморфных сплавов на основе алюминия. Оценка изменения содержания 

свободного объема проводилась как по данным рентгеноструктурных исследований 

(изменение  радиуса первой координационной сферы), так и по новой методике с ис-

пользованием метода сканирующей электронной микроскопии (анализу ступенек, 

представляющих собой выходы полос сдвига на поверхность деформированных 

аморфных сплавов). 
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Представлена модель образования гидратов в системе фазовых состояний 

сжиженный газ – вода, находящейся в расслоенном состоянии или в виде эмульсий. 

Основным преимуществом данной модели является то, что она подходит для боль-

шинства известных гидратообразователей в сжиженном состоянии и имеет доста-

точную степень точности. 

Равновесные термобарические условия образования гидратов индивидуальных 

(однокомпонентных) сжиженных газов находятся из параболической аппроксима-

ции [1]. Согласно настоящей модели, в процессе образования конденсатогидратов 

вокруг молекулы сжиженного газа упорядочено группируются ассоциаты молекул 

воды, формируя кластер. В модели принимается, что внутри полости каждого кла-

стера находится одна поглощенная молекула. В результате процесса формирования 

кластера его поверхность становится твердой. 

Внутри кластера сохраняются термобарические условия, соответствующие газу, 

находящемуся в жидком состоянии. Распределение вещества между кристалличе-

ской и жидкой фазами должно происходить по закону, аналогичному распределению 

между газообразной и жидкой фазами (закон Генри – Дальтона) и между двумя жид-

кими фазами (закон Бертло – Нернста). Тогда компонентные составы будут связаны 

между собой посредством констант фазового равновесия. При этом необходимо учи-

тывать, что процессы изоморфной кристаллизации в зависимости от условий могут 

приводить к гомогенному или гетерогенному распределению вещества между твер-

дой и жидкой фазами. При этом гомогенным считают [2] распределение, которое ха-

рактеризуется установлением термодинамического равновесия между кристалличе-

ской решеткой и системой. 

Процесс поглощения кластером газа можно уподобить процессу классической 

адсорбции, в котором адсорбтив (сжиженный газ) поглощается адсорбентом (твер-

дой поверхностью кластера), становясь внутри кластера адсорбатом. Такая аналогия 

дала возможность использовать константы Ленгмюра для определения степеней за-

полнения i-ым компонентом газа малых и/или больших полостей в кристаллических 

решетках из совмещенных уравнений И. Ленгмюра и Дж. Дальтона. 

Полная энергия, выделяемая при образовании гидратов сжиженного многоком-

понентного газа, рассчитывается как сумма энергии, выделяемой при поглощении 

компонентов сжиженного газа и паров воды полостями, и энергии образования кри-

сталлической решетки гидратов. 

Полученные расхождения данной модели с экспериментальными данными в 

среднем не превышают 2,7 %, что позволяет утверждать о корректности и адекват-

ности разработанной модели. 
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Сплавы меди, ниобия и титана представляют собой композиты, используемые в 

различных технических областях благодаря их уникальным механическим свойствам, 

таким как высокая прочность и устойчивость к деформации. Медь служит основным 

компонентом, обеспечивая хорошую проводимость, тогда как добавки ниобия и 

титана повышают твердость и механическую стабильность материала. 

Методом рентгеноструктурного анализа [1] исследовали закономерности 

изменения атомной структуры в композиционных материалах Cu-NbTi при P=75 атм, 

скорости вращения подвижного Пуассона 0.5 об./мин. и числе оборотов вращения 

n=(0,5-5) об. в результате действия пакетной гидроэкструзии на образцы. 

Для исследования эволюции атомной структуры многокомпонентных 

композитов Cu-NbTi были проанализированы дифракционные картины в интервале 

углов θ=(25-80)° от образцов. На дифракционных картинах обнаружено присутствие 

всех указанных компонентов материала, а именно медь, ниобий, титан. Наиболее 

интенсивные Дебаевские линии, образованные в результате когерентного рассеяния 

рентгеновских лучей от семейств кристаллографических плоскостей с дальним 

атомным порядком, соответствуют кристаллической фазе ГЦК-структуры меди [2]. 

Полученные результаты показывают, что небольшая пластическая деформация 

после гидроэкструзии привела к существенному изменению интерметаллидных фаз 

Cu3Ti2 и NbTi4, размеров и разнообразию в кластерной структуре в виде увеличения 

наборов (hkl) в образце композита Cu-Nb-Ti. Эти результаты показывают, что 

пластическая деформация способствовала усилению химических сил межатомного 

взаимодействия благодаря усилению кристаллического поля, благодаря чему в 

образце Cu-Nb-Ti получили более дисперсную, но более разнообразную по 

химическим связям и при этом более гомогенную по размерам кластерных 

группировок среду композита, что благоприятно для его физических свойств.   
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Применение модифицированного метода молекулярной статики для изучения 

диффузии вакансий и атомов в системе Fe–Cr с ОЦК и ГЦК структурами 
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Для изучения зависимостей диффузионных характеристик от состава в сплавах 

Fe-Cr используется модифицированный метод молекулярной статики (МММС) [1]. В 

МММС основная расчетная ячейка окружена атомами, внедренными в упругую сре-

ду. Смещения этих атомов находятся с помощью решений уравнений теории упруго-

сти для системы с вакансией, а положения атомов в основной расчетной ячейке 

определяются с помощью стандартной вариационной процедуры. При этом атомная 

структура в основной расчетной ячейки и смещения атомов в упругой зоне находят-

ся самосогласованным образом в ходе нескольких итераций. Данная модель позво-

ляет более точно рассчитывать диффузионные характеристики в металлах [2].  При 

моделировании использовались многочастичные потенциалы типа EAM для ОЦК [3]  

и ГЦК [4] структур. Вычисление высоты активационного барьера производилось при 

перетаскивании атома в направлении вакансии и нахождении максимального значе-

ния изменения энергии системы на этом пути. Результаты приведены на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Зависимость высот барьеров (слева) и активационной энергии (справа) 

от состава в сплаве Fe-Cr (Результаты моделирования, обозначенные черным цветом, 

соответствуют данным для метастабильной области). 

 

 Из результатов моделирования (рисунок 1) следует, что зависимость высот 

барьеров для атомов железа в ОЦК и ГЦК структурах отличается качественно – в 

первом случае при увеличении массовой доли хрома высота барьера уменьшается, во 

втором наоборот – увеличивается. Зависимости активационных энергий от состава 

схожи для обоих структур – быстрый монотонный рост с увеличением атомной доли 

атомов хрома. Причём, для атомов хрома эта энергия возрастает более чем в 1.5 раза. 
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О МЕХАНИЗМЕ СПАРИВАНИЯ В ДВУХЩЕЛЕВОМ СВЕРХПРОВОДНИКЕ 

ZrB12 С ДИНАМИЧЕСКИМИ ЗАРЯДОВЫМИ СТРАЙПАМИ 
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Недавно было установлено, что в сверхпроводниках LuB12 и ZrB12 ян-

теллеровская структурная неустойчивость борного каркаса приводит к 

возникновению динамических зарядовых страйпов [1-2]. Исследование 

транспортных, термодинамических свойств [1-2] и μSR-спектров [3] в ZrB12 

позволило авторам [1-3] сделать выводы: (i) о двухщелевой сверхпроводимости s-

типа в грязном пределе, (ii) электронном фазовом расслоении наномасштаба 

(динамические зарядовые страйпы), (iii) возникновении псевдощели, (iv) 

анизотропии критических полей и (v) формировании волн зарядовой плотности [4]. 

Важным представляется выяснение причин огромных различий в сверхпроводящих 

характеристиках ZrB12 (Tc~6K) и LuB12 (Tc~0.4K) при сравнимых параметрах зоны 

проводимости и фононных спектров [1].  

В настоящей работе впервые выполнены прецизионные рентгеноструктурные 

измерения при температурах 30-400К в сочетании с исследованиями теплоемкости, 

теплопроводности, сопротивления, коэффициентов Холла и Зеебека в ZrB12 и LuB12. 

Полученные результаты позволяют предложить новый нетрадиционный механизм 

сверхпроводимости в ZrB12, в основе которого лежит формирование квази-

одномерных (1D) цепочек динамических 

страйпов на 2p-состояниях бора. 

Коллективная ян-теллеровская мода с 

энергией ~50 мэВ синхронизует 

ответственные за спаривание носителей 

поперечные квазилокальные моды ионов 

Zr (см. рис. 1), приводя к реализации 

квази-1D сверхпроводимости с длиной 

когерентности ξ~740Å [2,4] в 3D 

металле ZrB12 с гцк кристаллической 

структурой. В LuB12 динамические 

зарядовые страйпы реализуются 

исключительно на 5d-2p состояниях Lu и 

бора, соответственно, что и является 

причиной принципиальных различий 

между данными сверхпроводниками. 
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Исследован магнетофононный резонанс (МФР) сопротивления, связанный с 

резонансным рассеянием электронов на оптических фононах при Т = (77-300) К в 

структурах n-GaAs/AlGaAs и n-In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As с квантовой ямой (КЯ). 

Если положение осцилляций МФР в магнитном поле в структурах n-GaAs/AlGaAs 

не зависит от их строения, то в структурах n-InxGa1-xAs c квантовой ямой положе-

ние осцилляций в магнитном поле зависит от величины х, размера квантовой ямы, 

концентрации носителей, а также от природы интерфейса (InP или InAlAs) [1].  

В этой работе представлены результаты исследований двух структур n-

GaAs/AlGaAs c КЯ и барьерами из короткопериодных сверхрешеток AlAs/GaAs. В 

1-ой - ширина ямы - 26 нм, с двумя зонами пространственного квантования, в кото-

рых n1= 6.2×1011 см-2 и n2=1.9×1011 см-2, а во 2-ой - ширина ямы 46 нм и концентра-

ция n=8.1×1011 см-2 с двумя энергетическими подзонами. Подвижность в структу-

рах составляет ~106 см2/Вc (4.2К). В обеих структурах в импульсном магнитном 

поле до 30 Тл длительностью ~ 12 мсек при Т= (77-240) K наблюдались осцилляции 

сопротивления, соответствующие МФР, т. к. их положение в магнитном поле соот-

ветствовало условию Nℏc=ℏ0, где с - циклотронная частота, 0=293 см-1 – частота 

продольного оптического фонона, (ℏ0 =36.5 мэВ), N-номер осцилляции. Если ам-

плитуды последних осцилляций c N=24 уменьшаются в зависимости от роста маг-

нитного поля, как exp(-0/c), 1.5 из эксперимента для Т=150 К, то осцилляция с 

N=1 (В=22 Тл) очень мала по амплитуде, что, по-видимому, связано с преобладанием 

неупругого рассеяния носителей над упругим в исследуемой температурной области. 

Исследуемые метаморфные структуры n-In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As были выра-

щены на подложке GaAs и легированы Те. Ширина ямы In0.75Ga0.25As составляла 30 

нм, n~6×1011 см-2, подвижность ~2×104 см2/(Вс) (Т=77 К). В магнитном поле в этих 

структурах наблюдались осцилляции МФР, что позволило определить энергию оп-

тических фононов 0 = (2374) см-1, если использовать в вычислениях значение 

эффективной массы m*/m0 =0.04. Однако в спектрах МФР этих структур при Т=77 

К наблюдались «дополнительные осцилляции», которые пропадали при повыше-

нии температуры. При выращивании структур с ямой n-InxGa1-xAs часто возникают 

слои с проводимостью, параллельные яме. Если полагать, что в исследованных 

структурах слой легирующего Те участвует в проводимости, то наиболее вероят-

ным кажется, что «дополнительные осцилляции» связаны с МФР теллура. Если ис-

пользовать результаты работы [2], в которой определено положение первой осцил-

ляции MPR для 3-х мерного Те и положение 2-ой и 3-ей осцилляций, измеренных 

нами, то частота оптического фонона составляет  0 = 1.3×1013 сек-1, что на 20 % 

отличается от величины 1.6×1013 сек-1 [2], при этом максимальные амплитуды в 

МФР наблюдались в [2] при Т~77 K. Однако это объяснение требует дальнейших 

доказательств. 
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Водород выступает перспективным экологически безопасным источником 

энергии, но его практическое применение ограничено отсутствием безопасных, 

компактных и эффективных систем хранения водорода. В качестве одного из вари-

антов рассматривают адсорбцию водорода углеродными поверхностями, декориро-

ванными атомами металла [1]. Это связано с тем, что углеродные материалы (гра-

фен, углеродные нанотрубки, пористый углерод) обладают большой удельной по-

верхностью, но слабо связывают молекулярный водород. Декорирование этих мате-

риалов титановыми [2] или платиновыми [3] наночастицами улучшает их способ-

ность к адсорбции водорода. Представленная работа выступает продолжением ис-

следования по адсорбции титана дефектными углеродными нанотрубками [4].  

Моделирование выполнялось в рамках теории функционала электронной плот-

ности, реализованной в пакете SIESTA. Использовались обменно-корреляционный 

функционал BH, DZP базисный набор и периодические граничные условия. 

Адсорбцию молекулярного водорода вблизи атома титана или платины иссле-

довали как на бездефектной поверхности УНТ (7, 7) и УНТ (11, 0), так и в присут-

ствии дефектов типа одиночной и двойной вакансии, дефектов изомеризации. Самое 

сильное связывание атомов титана и платины ожидается вблизи дефекта моновакан-

сии нанотрубки. При этом энергия связи по модулю оказывается больше энергии ко-

гезии, что означает отсутствие склонности к образованию кластеров металла на по-

верхности нанотрубок. 

Химическое связывание водорода с металлом сопровождается переносом заря-

да с молекулы водорода на декорированную нанотрубку. Для УНТ (11, 0) с полупро-

водниковым типом проводимости, декорированных титаном или платиной, энергия 

адсорбции водорода в целом ниже, чем для УНТ (7, 7) с металлическим типом про-

водимости. 

Энергия связи молекулы водорода с декорированной металлом нанорубкой на 

порядок превышает энергию связи с недекорированной нанотрубкой, но атомы тита-

на и платины, адсорбированные на дефекте структуры нанотрубки, связывают моле-

кулу водорода слабее, чем такие же атомы на поверхности бездефектной нанотруб-

ки. 
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Золотые нанокластеры находят широкое применение в катализе, медицине и 

сенсорике. Для построения реалистичных моделей процессов с участием золотых 

нанокластеров важно использовать квантово-химические методы, позволяющие 

корректно учитывать электронную подсистему и, следовательно, корректно описы-

вать такие свойства как электронная структура и теплопроводность. Ранее нами бы-

ло показано, что спин-орбитальное взаимодействие может оказывать заметное вли-

яние на электронную структуру золотых нанокластеров [1]. В настоящем исследо-

вании с учетом спин-орбитального взаимодействия изучены строение и электрон-

ная структура более сложных объектов: допированных медью или палладием золо-

тых нанокластеров и тиолат-защищенных золотых нанокластеров. Интерес к этим 

объектам обусловлен тем, что допирование кластеров золота медью или палладием 

позволяет значительно модифицировать их электронные свойства, а органические 

лиганды тиолат-защищенных кластеров позволяют минимизировать агрегацию 

атомов золота и стабилизировать их в определенной конфигурации. 

Моделирование проводилось методом DFT, реализованном в пакете VASP с 

использованием обменно-корреляционного функционала PBE и PAW псевдопотен-

циалов. Расчетная ячейка для кластеров имела размеры 3x3x3 нм. Оценка эффектив-

ных зарядов атомов проводилась при помощи программы chargemol по методу 

DDEC6. 

При замене одного атома золота в кластере Au25 происходят небольшие изме-

нения геометрии из-за меньших по сравнению с золотом размеров замещающих ато-

мов. Наиболее выгодными по энергии среди биметаллических кластеров оказались 

самые низкосимметричные конфигурации, возникающие в ходе оптимизации гео-

метрии кластера, в котором замещался атом, не находящийся ни в центре кластера, 

ни на его поверхности. В случае наличия лигандов внедрение гетероатома на пери-

ферии золотого кластера оказывается самым энергетически невыгодным. Эффектив-

ный заряд внедренного в кластер атома меди больше, чем в случае внедрения атома 

палладия. В присутствии лигандов эффективные заряды гетероатомов металла 

уменьшаются. 

Кроме этого был создан нейросетевой потенциал для моделирования немо-

дифицированных золотых кластеров и тиолат-защищенных кластеров золота мето-

дом классической молекулярной динамики. Обучение потенциала проводилось в 

программе DeePMD-kit v3 на созданной нами базе данных результатов расчета 

VASP с использованием программы PDGen. При этом использовалась большая 

атомная модель DPA-2. Потенциал показал хорошую точность по сравнению с 

DFT, в том числе для золотых нанотрубок и двумерного золота. 
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Жаропрочные никелевые сплавы для применения в технологии селективного 

лазерного сплавления (СЛС) в основном представляют собой адаптированные 

деформируемые жаростойкие свариваемые сплавы с содержанием -фазы до 15% с 

относительно невысокой жаропрочностью при температурах 800-900 оС [1]. Работы по 

классическим литейным никелевым сплавам подтвердили не только известную 

проблематику в части образования трещин, но и выявили еще одну проблему: 

выраженную, практически неустранимую анизотропию механических свойств, в 

особенности в части жаропрочности. Компромиссным вариантом для создания материала 

с высоким уровнем длительной прочности на температуры 800-950 С может стать 

адаптация свариваемого литейного малоуглеродистого сплава системы Ni-Cr-Fe-Mo-Al-V-

Ti-C, не получившего широкого применения в классическом производстве по ряду 

причин. Однако для аддитивного производства он представляет несомненный интерес 

благодаря экономному легированию, хорошей свариваемости, высокой длительной 

прочности за счет относительно большого содержания -фазы (40-45%) и потенциальной 

возможности получения при СЛС изотропного материала ввиду малого содержания 

углерода и зернограничных упрочнителей, сдерживающих рекристаллизацию для 

несвариваемых литейных сплавов.  

Целью данной работы является исследование структуры и свойств сплава системы 

Ni-Cr-Fe-Mo-Al-V-Ti-Si-C-B, полученного методом СЛС, применительно к производству 

заготовок деталей горячего тракта ГТД из данного сплава.  

Металлический порошок сплава системы Ni-Cr-Fe-Mo-Al-V-Ti-B был получен 

методом газовой атомизации. Определены технологические характеристик порошка, 

размер частиц и влажность. Структура частиц порошка исследована методом 

сканирующей электронной микроскопией, а фазовый состав – методом рентгеновской 

дифракции. Характеристические температуры сплава определяли методом 

дифференциальной сканирующей калориметрии. Структуру синтезированного материала 

исследовали методом оптической микроскопии, количественный металлографический 

анализ проводили с использованием программного обеспечения Thixomet. 

С использованием эмпирического уравнения [2] проведен расчет необходимой 

плотности энергии для процесса СЛС. По результатам проведения серии 

экспериментальных процессов синтеза элементарных кубических образов показано 

отклонение эмпирически определенной плотности энергии от расчетного значения в 

пределах 1,2 Дж, или 2,25% при обеспечении минимального уровня пористости (≤ 0,07%) 

максимальном размере выявленных несплошностей ≤40 мкм при синтезе по 

отработанному режиму для основного металла. 
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С развитием технологий формирования низкоразмерных структур становятся 

возможными эффективное управление структурными параметрами и модификация 

свойств материалов. Диффузия атомов элементов группы железа, в частности 

никеля, в кремниевые нанокластеры представляет перспективный путь 

регулирования их характеристик для микро- и наноэлектроники. 

Настоящая работа направлена на исследование влияния никеля на 

формирование дефектов и определение структурных и зонных параметров 

нанокластеров кремния с помощью моделирования. Для анализа кластеров Si28H36 и 

Si86H70 с примесью никеля и вакансией использовался программный пакет ORCA. 

По результатам оптимизации структуры, Ni в кластерах Si28H36:Ni и Si86H70:Ni, 

установлена наличие зависимость области симметрии от размера кластера: для 

Si28H36:Ni симметрия не снижается, а для Si86H70:Ni ‒ симметрия изменяется от Td до 

C2v. Выявлено что, при наличии вакансии в кластере атом примеси Ni и атомы Si 

третьей и четвертой координационных сфер кластера заряжается положительно, 

связанные с внедренным Ni, а ближайшие соседние атомы Si и поверхность кластера 

– отрицательно. При этом в водородосодержащих кластерах  образуется сложный 

дефектный комплекс, включающий в себе междоузельный атом H одинаково связан 

с атомами Sis и Nii, а остальные первые соседние атомы Sis слабо связаны дефекты. 

Из-за наличия в этой же элементарной ячейке вакансии VSi формирование, дефект 

[Nii-VSi] является более вероятным, чем дефект [Si-H-Nii]. В кластере Si85H70:[V-Ni] 

образуется  другой тип дефекта ‒ [Si3-(Nii-VSi)].  Показано что, вероятность 

формирования стабильного [Nii-VSi] дефекта в комплексе [Si-H-Nii] не зависит от 

размера нано-кластера кремния.  

 Проведенное моделирование структуры дефектных нанокластеров показало 

эллипсоидную форму формированных структур. Наличие вакансии увеличивает 

дипольный момент, что связано с поляризацией зарядов и снижением симметрии 

структуры из-за ограниченного числа атомов кремния в кластре.  

 Структурные параметры нано-кластеров кремния, содержащих атом никеля 

приведены в таьлице. 
 Dcluster (Å) R1 (Å) R2 (Å) R3 (Å) D (debay) 

Si28H36+Ni → Si24H36:[Si4-Nis] 11.12 2.269; 2.268; 2.27; 2.267 - - 0.03432 

Si27VH36+Ni → Si23H36:[Si2-(Si-H-Nii)-VSi] 12.04 2.13; 2.25; 2.45 1.59 0.588 1.38899 

Si86H70+Ni → Si82H70:[ Si4-(Nii-VSi)] 17.55 
2.314; 2.306; 2.304; 

2.316 
- 0.041 0.14642 

Si85VH70 +Ni → Si82H70:[Si3-(Nii-VSi)] 17.67 2.32; 2.28; 2.29 - 0.082 1.45763 

Dcluster – Расстояния между наиболее удаленными атомами H, нейтрализующими 

поверхностных атомов Si («диаметр» кластера); R1 – Расстояния между атомом Ni и 

первыми соседними атомами Si; R2 – Расстояния между атомом Ni и вовлеченным им 

атомом H; R3 – Расстояния между атомом Ni и VSi; D – магнитуда дипольного момента. 
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В физике конденсированного состояния бодьшой интерес представляет пере-

ход от жидкой к твердой фазе. В последней время установлены важные особенно-

сти предзародышевой стадии жидкой фазы, когда жидкость переходит в коллоид-

ное состояние с образование наноразмерных супрамолекул, представляющих трех-

мерные фрагменты кристаллической структуры [1] (на примерах растворов бел-

ков). 

 В настоящей работе представлены результаты изучения формированием 

предзародышевых кластеров в кристаллизационных растворах KDP (KH2PO4) и 

DKDP (KD2PO4) и корреляции с образованием фаз и анизотропией роста этих кри-

сталлов.  

 С помощью метода малоуглового рентгеновского рассеяния (МУРР) уста-

новлено, что строительной единицей кристалла KDP тетрагональной фазы является 

октамер – трехмерный фрагмент кристаллической структуры, состоящий из 8 мо-

лекул (KH2PO4)8. Размер октамера составляет примерно 17.4 ×5.9Å.х5.9Å. Вычис-

ления стабильности предзародышевых кластеров методом молекулярной динамики 

подтвердили полученный в рамках эксперимента результат. При нормальном росте 

кристаллов более важным обстоятельством является фактор размера ступени роста 

кристалла, который больше в направлении [001]. Размер ступени в этом направле-

нии соответствует размеру октамера ≈17.4 Å, откуда следует, что именно октамер 

является предзародышевым кластеров-прекурсором. 

 
Рисунок 1. Присоединение октамера к кристаллу KDP. а) В кристаллографическом 

направлении [001]. Б) В кристаллографическом направлении [100] 

       Изучения растворов DKDP в широких интервалах температур и концентраций 

DKDP методом МУРР выявили три типа растворов: а) с октамерами; б) с тетраме-

рами и в) с смесью октамеров и тетрамеров. Из растворов типа а) вырастали кри-

сталлы тетрагональной сингонии, тогда как из растворов типа б) кристаллы моно-

клинной сингонии, и из растворов типа кристаллы с) обоих сингоний. 

 Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ 

«Курчатовский институт». 
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Развитие технологий создания металлических атомных проводов и изучение их 

свойств в последнее время стало одним из приоритетных направлений фундаментальных 

и прикладных исследований[1]. Привлекательность атомных проводов связана с их 

уникальными свойствами. Поэтому изучение условий формирования, упорядочения и 

стабильности атомных проводов является сегодня одной из актуальных задач. 

 

Существует множество способов получения атомных проводов. Однако, для 

промышленного производства электронных устройств наиболее подходящим способом 

создания металлических атомных проводов на различных поверхностях является их 

эпитаксиальный рост. Ранее было продемонстрировано, что таким образом можно 

получить упорядоченные и однородные по размерам атомные провода с высокой 

плотностью[1]. 

 

Впервые формирование нанопроводов иридия на поверхности Ge(001) было 

исследовано с использованием теории функционала плотности и кинетического метода 

Монте-Карло[2]. Было обнаружено, что адатомы иридия погружаются в поверхностный 

слой. В нем же и происходит их диффузия. Были описаны основные диффузионные 

события, определяющие формирование атомных проводов и их форму. Обнаружена 

анизотропия диффузии атома иридия в поверхностном слое Ge(001). Выявлено, что 

отталкивание между атомом иридия и димером иридия приводит к формированию 

нанопроводов, состоящих из димеров, расположенных через один атомный ряд. 

Полученные результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными. 

 

При выполнении работы были использованы вычислительные ресурсы Научно-

исследовательского вычислительного центра Московского государственного 

университета им. М. В. Ломоносова (НИВЦ МГУ). Работа выполнена при поддержке 

Российского научного фонда (грант № 25-22-00051). 

 

 

Литература 

 

1. Сыромятников А Г, Колесников С В, Салецкий А М, Клавсюк А Л "Формирование и свойства 
металлических атомных цепочек и проводов" Успехи физических наук 191 705–737 (2021) 

2. А. Г. Сыромятников, А. М. Салецкий, А. Л. Клавсюк. Моделирование процесса 
формирования нанопроводов Ir на поверхности Ge(001). Письма в ЖЭТФ 120, 273–278 
(2024). 

 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.232 

248 



Управление киральностью и завихренностью магнитных солитонов в 

наноструктурах «диск-нанопроволока» 

 

Татарский Д.А.1,2,*, Скороходов Е.В.1, Пашенькин И.Ю.1, И.А. Федотов1, 

В.Л. Миронов1 

1Институт физики микроструктур РАН, дер.Афонино, г. Нижний Новгород, Россия 
2ННГУ им. Н.И. Лобачевского, г. Нижний Новгород, Россия 

 

*tatarsky@ipmras.ru 

 

В настоящее время активно исследуется возможность генерации субГГц 

излучения с помощью вихревых наноосцилляторов с передачей спинового момента 

(ВСТНО). Их идея состоит в том, что под действием постоянного тока, 

протекающего перпендикулярно цилиндрическому стеку с ферромагнитным слоем, 

имеющим вихревое распределение намагниченности, возбуждается гиротропная 

(трансляционная) мода колебаний магнитного вихря. Модуляция среднего момента 

намагниченности в плоскости при этом может привести к модуляции напряжения в 

цилиндрическом стеке благодаря эффекту гигантского или туннельного 

магнитоспоротивления. Для повышения мощности предлагается ряд решений, 

основанных на диполь-дипольной и обменной синхронизация ВСТНО. в массивах. 

Отметим, что для существование генерации необходимо правильное сочетание 

направления протекания тока, направления поляризации носителей заряда в нём и 

ориентации ядра магнитного вихря. На частоту же генерации влияет как величина 

плотности постоянного тока, так и направление закрученности оболочки вихря 

относительно вихревого магнитного поля, создаваемого самим током. Влияние со 

стороны магнитного поля тока настолько существенно, что требует учёта при 

проектировании массивов ВСТНО, которые планируется синхронизовать. 

 

 
Рис. 1. ЛПЭМ изображения массивов «диск-нанопроволока» после намагничивания в 

магнитном поле. (a) Поле в плоскости образца прикладывалось в направлении слева направо 

(+X). (b) Поле прикладывалось в направлении справа налево (-X). Изменилось направление 

намагниченности НП и все магнитные вихри изменили направление закрученности 

оболочек на противоположное.  

 

Таким образом, центральной задачей для правильной синхронизации массивов 

ВСТНО является такой их дизайн, который позволяет точно контролировать как 

направления поляризации ядра, так и направление закрученности оболочки вихрей в 

ВСТНО. В данной работе методами лоренцевой просвечивающей электронной 

микроскопии мы демонстрируем управление вихревым состояниями в системе 

«диск-нанопроволока». 

Работы выполнена в рамках государственного задания FFUF-2024-0021. 
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Конкуренция октаэдрической и тетраэдрической координации интеркаланта в 

слоистых дихалькогенидах переходных металлов IV группы. 

 

Титов А. Н. 

Институт Физики Металлов им. М.Н.Михеева УрО РАН, Екатеринбург, РФ, 

antitov@mail.ru 

 

Интеркалация слоистых материалов позволяет существенно расширить 

спектр их функциональных свойств. В случае слоистых дихалькогенидов переход-

ных металлов IV группы интеркалированы могут быть щелочные, редкоземельные, 

благородные, переходные и некоторые пост-переходные металлы. При этом из-

вестны материалы, в которых интеркалированные металлы занимают позиции ок-

таэдрически и/или тетраэдрически (окта- и/или тетра- ) координированные халько-

геном. В настоящей работе предложена модель, связывающая выбор типа позиции 

с величиной потенциала ионизации металла решётки-хозяина Ih и интеркалирован-

ного металла IG в наблюдаемом зарядовом состоянии. Показано, что в пределе вы-

сокой величины I = (2Ih + IG) стабильна окта- координация интеркаланта, в пределе 

же низкой величины I стабильна тетра- координация. Рассмотрен характер химиче-

ской связи, обеспечивающий эту закономерность. 

Обсуждаются возможности управления величиной I. Среди них замещение по 

подрешётке переходного металла решётки-хозяина, би-интеркалация двух метал-

лов, один из которых является донором и модификация решётки-хозяина путём 

стабилизации Янус-слоёв.  

Обсуждаются особенности материалов с тетра-координацией интеркаланта. 

Основное внимание здесь уделено возможности стабилизации нецентросиммет-

ричных структур. При интеркалации магнитных металлов такие материалы можно 

охарактеризовать как ван-дер-Ваальсовы мультиферроики. Излагаются экспери-

ментальные доказательства справедливость предлагаемого подхода. 
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ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ УГЛЕРОДА В СПЛАВАХ Nb-Mo-C В ПРОЦЕССЕ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА 

Тлустенко А.С., Гнесин И.Б., Прохоров Д.В., Карпов М.И., Внуков В.И. 

Институт физики твердого тела имени Ю.А. Осипьяна Российской академии наук (ИФТТ 

РАН), 142432 Черноголовка, Россия, e-mail: tlustal@issp.ac.ru 

 

Разработка новых жаропрочных сплавов вызвана необходимостью повышения технических 

характеристик современной авиационной и космической техники, а также различных видов 

энергетических установок. Одним из направлений исследования возможностей повышения 

жаропрочности конструкционных сплавов является изучение высокотемпературных систем на основе 

тугоплавких металлов с карбидным упрочнением. Сплавы системы Nb-Mo-C являются одними из 

перспективных для изучения в качестве жаропрочных материалов. 

При изучении фазовых превращений и процессов структурообразования сплавов системы Nb-Mo-C 

одним из важных параметров является общее содержание углерода в сплаве. Одним из способов оценки 

содержания углерода является оценка по количеству закладываемых компонентов при синтезе материала. 

Однако в процессе синтеза сплавы подвергаются высокотемпературным термообработкам вплоть до 

температуры плавления и выше. При этом может происходить снижение содержания, как металлических 

компонентов, так и углерода. Поэтому оценка содержания углерода по количеству закладываемых 

материалов может быть использована лишь в первом приближении. Количественный анализ содержания 

углерода методами рентгеноспектрального анализа затруднен в виду относительно низкой энергии его 

характеристического излучения. В данной работе была произведена количественная оценка содержания 

углерода в сплавах Nb-Mo-C как с различным содержанием углерода (15, 20, 25, 30 ат.% по измерениям 

перед синтезом) так и с различным соотношением концентраций металлических компонентов. 

Экспериментальные данные были получены с помощью анализатора углерода и серы METAVAK CS-30 

методом инфракрасной спектроскопии. Основной методической сложностью в процессе анализа было 

обеспечение полного сгорания навески в токе кислорода. Была произведена экспериментальная оценка 

воспроизводимости результатов при различной методике приготовления пробы: как путем 

электроэрозионной резки объемного образца, так и криомеханического размола разной степени. 

Определено, что для сплавов в широком интервале составов именно криомеханический размол позволяет 

обеспечить достаточную для получения в высокой степени воспроизводимых результатов измерений 

дисперсность пробы. Следует отметить, что для образцов с самым низким содержанием молибдена даже 

данным методом не удается получить препарат необходимой для корректного измерения дисперсности.  

Во всех исследованных образцах обнаружено заметное снижение (на 15-25% от расчетной 

величины) уровня содержания углерода по сравнению с закладываемым. Учитывая, что это явление 

наблюдается устойчиво для сплавов с различным содержанием молибдена, вероятность значительного 

влияния полноты сгорания на результаты измерений не выглядит высокой. Основной причиной 

наблюдаемого явления могут быть потери углерода в процессе синтеза материалов. Однако это вступает в 

противоречие с результатами определения объемных долей карбидной фазы в исследуемых образцах, 

которые говорят о содержании углерода в исследуемых образцах, вполне соответствующем 

закладываемому перед синтезом. При этом известно, что карбиды тугоплавких металлов могут иметь 

достаточно широкие области гомогенности именно в сторону обеднения углеродом. Таким образом, одним 

из объяснений наблюдаемой экспериментально картины может являться снижение содержания углерода в 

карбидной фазе. Таким образом, в рамках проведенной работы разработана методика подготовки образцов 

для определения общего содержания углерода в жаропрочных сплавах системы Nb-Mo-C, а также 

получены первые данные о возможной степени снижения содержания углерода в сплавах в процессе 

высокотемпературного синтеза. 
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Магнитные свойства и электропроводность полимерных композитов на основе 

термопластичного полиуретана и одностенных углеродных нанотрубок 
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Кобыхно И. А.1 
1Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-

Петербург, Россия, wtk_dima@mail.ru 
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В представленной работе выполнены исследования полимерных композици-

онных материалов на основе термопластичного полиуретана с наполнителем из од-

ностенных углеродных нанотрубок (УНТ), при массовой доле последних от 0.05 до 

1.00 масс. %. Температурные зависимости удельного сопротивления полученных 

образцов измерены в диапазоне от 77 до 300 К (Рис. 1). Проведенный анализ пока-

зал, что результаты измерений хорошо описываются известным выражением для 

сопротивления аморфных структур 
0( )~ / pexp T T , где p – параметр, определяю-

щий механизм проводимо-

сти [1]. Обнаружено, что 

уменьшение массовой доли 

УНТ приводит к увеличе-

нию параметра T0, что сви-

детельствует о сильном 

росте удельного сопротив-

ления материала при по-

нижении температуры. 

Рассмотрение возможных 

механизмов проводимости 

в исследованных компози-

тах показало, что в диапа-

зоне температур до 250 К, 

независимо от содержания 

УНТ, в них реализуется 

моттовский режим прово-

димости. 

Можно ожидать, что 

магнитные поля, создавае-

мые в материале содержащимися в нанотрубках соединениями железа, прежде все-

го Fe2O3, могут оказывать влияние на электропроводимость материала. Измерения 

намагниченности образцов на установке “Faraday Balance” [2] (Рис. 1, вставка) при 

комнатной температуре методом Фарадея обнаруживают изменение магнитных 

свойств композитных материалов от диамагнетизма, для полимерной матрицы, до 

слабого ферромагнетизма при высокой (1.00 масс. %) массовой доли наполнителя. 

  

Литература 
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Рис. 1. Температурная зависимость удельного сопротивления 

композита с различными массовыми долями УНТ, нормирован-

ного на удельное сопротивление при 300 К, и полевые зависимо-

сти намагниченности композита при содержании УНТ 1.00 масс. 

%. 
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МЕССБАУЭРОВСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВАЛЕНТНЫХ СОСТОЯНИЙ Fe И 

КИСЛОРОДНЫХ ВАКАНСИЙ В Са-ЗАМЕЩЕННОМ ОРТОФЕРРИТЕ 

La1-xCaxFeO3- (x = 0, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0) 
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Методом мессбауэровской спектроскопии при комнатной температуре исследовано влия-

ние содержания ионов Ca2+ в ферритах лантана La1-xCaxFeO3− (х = 0, 0.3, 0.5, 0.7, 1) на их 

кристаллическую структуру, кислородные вакансии и валентные состояния Fe. Образцы 

синтезированы на воздухе золь-гель методом при температуре 1200оС. После синтеза об-

разцы отжигались в вакууме при 650оС, когда все ионы Fe4+ переходят в Fe3+. Следует от-

метить, что образцы с крайними значениями х (х = 0 и 1) содержат только ионы Fe3+. При-

чем при х = 0 (LaFeO3) в образце нет вакансий, а при х = 1 (CaFeO2.5) их максимальное 

число. При замещении La3+ на Са2+ в образцах появляются кислородные вакансии и за 

счет окислительных процессов – ионы Fe4+. На рисунке показаны спектры исходных об-

разцов для х = 0.3, 0.5, 0.7 и результат их обработки методом восстановления распределе-

ния сверхтонкого магнитного поля (СТП). Значения изомерных сдвигов мессбауэровских 

спектров указывают на то, что часть ионов 

Fe находится в усредненном валентном со-

стоянии, т.е. имеют промежуточную сте-

пень окисления между 3+ и 4+. Это связа-

но с быстрым (< 10−8 с) переносом элект-

ронов между Fe3+ и Fe4+ при комнатной 

температуре. Значительное уширение рас-

пределения СТП для х = 0.3 свидетельству-

ет о локальной неоднородности окружения 

ионов Fe из-за наличия разного числа кис-

лородных вакансий и ионов Fe4+. После ва-

куумного отжига, когда ионы Fe4+ перехо-

дят в Fe3+, ширина распределения СТП 

сильно сужается. Для образца с х = 0.5 рас-

пределение СТП имеет два ярко выражен-

ных максимума, связанных с началом фор-

мирования структуры La0.33Ca0.67FeO2.67. В 

ней ионы Fe3+ имеют два кислородных ок-

ружения: октаэдрическое и тетраэдричес-

кое с разными значениями СТП и изомер-

ных сдвигов. Также в спектре проявляется очень широкая линия, скорее всего, связанная с 

релаксационными процессами, и уширенный парамагнитный синглет, который может 

быть вызван большим количеством ионов Fe4+. Магнитные измерения показали, что для 

этого образца (х = 0.5) температура Нееля TN = 280 K. Для образца с х = 0.7 синглет пере-

ходит в дублет и его интенсивность уменьшается. Кроме того, уменьшение ширины двух 

пиков в распределении СТП свидетельствует о переходе в вакансионно-упорядоченную 

фазу Гренье LaCa2Fe3O8. При х = 1 происходит переход в браунмиллеритную фазу 

Ca2Fe2O5. На основании полученных данных проведен анализ структурных изменений в 

ортоферрите La1-xCaxFeO3− в зависимости от содержания Ca.  
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Легирование переходными и постпереходными металлами как способ 
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Легирование пентаоксида ванадия (V2O5) представляет значительный интерес 

в связи с наличием в его структуре сильно коррелированных электронных 

состояний. Введение примесных атомов приводит к значительной модификации 

электронной структуры вследствие изменения локальной геометрии и появления 

примерных уровней. 

 Исследование проводилось с помощью первопринципных расчетов на основе 

теории функционала плотности с учетом спин-орбитального взаимодействия. В 

расчетах применялось обобщенное градиентное приближение с параметризацией 

PBE. Все вычисления были выполнены с помощью программного пакета VASP[3]. 

Для учета сильных электронных корреляций, был использован метод DFT+U 

(Hubbard U=5,696 эВ). Для исследования зонной структуры была применена 

процедура ее развертки. Также исследовалось влияние примесей на межслойное 

взаимодействие. 

 Исходный V2O5 был легирован переходными (Mo, Y) и постпереходными (Sb, 

Bi) металлами: Mo₁ .₇ ₈ V₂ O₅ , Sb₁ .₇ ₈ V₂ O₅ , Y₁ .₇ ₈ V₂ O₅ , Bi₁ .₇ ₈ V₂ O₅ .  

Установлено, что легирование V₂ O₅  переходными и постпереходными 

металлами позволяет уменьшить ширину запрещенной зоны, что обусловлено 

формированием локализованных состояний вблизи краев зоны проводимости и 

валентной зоны. Наибольший интерес представляет легирование иттрием, так как 

уменьшая ширину запрещенной зоны до 1.3 эВ, эта примесь не вносит значительного 

структурного беспорядка и не изменяет кривизны зон. 

Исследование выполнено за счет внутреннего гранта РГПУ им. А. И. Герцена 

(проект № 43-ВГ) 

 

 Литература 

1. Panagopoulou M. et al. // The Journal of Physical Chemistry C. – 2017. – V. 121. – № 

1. – P. 70–79. 

2. Raja S., Subramani G. et al. // Optik - International Journal for Light and Electron Optics. 

– 2020. – V. 200. – № 5. – P. 123–130. 

3. The VASP Team // Vienna Ab initio Simulation Package (VASP). – 2023. – URL: 

https://www.vasp.at/ 

DOI: 10.24412/cl-37349-FKS-4.238 

254 

https://www.vasp.at/


Влияние механического легирования на структуру и свойства сплавов Al-Cr 
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Национальный исследовательский технологический университет МИСИС, Москва, 
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Алюминиевые сплавы, легированные переходными металлами (ПМ), включая 

сплавы с хромом, являются перспективными материалами для авиа- и машиностро-

ения ввиду способности к дисперсионному упрочнению. В алюминиевых сплавах, 

легированных хромом, может формироваться ряд метастабильных кристалличе-

ских и квазикристаллических фаз, а также стабильная фаза Al7Cr. Формирование 

пересыщенного твердого раствора является ключевым фактором, влияющим на 

эффект дисперсионного упрочнения в сплавах на основе алюминия. Максимальная 

равновесная растворимость Cr в Al в твердом состоянии составляет 0,37 ат.% (0,71 

масс.%) при 661,5°C и стремится к ~0% при комнатной температуре. Для увеличе-

ния растворимости хрома в алюминии требуется скорость охлаждения ~175 К/с, 

что значительно превышает скорость охлаждения при обычном литье. Ряд иссле-

дований выявляет высокую склонность сплавов Al-Cr к образованию пересыщен-

ных твердых растворов при ускоренной кристаллизации. Максимальная неравно-

весная растворимость хрома в алюминии варьируется в пределах 2,6-5,5 ат.%Cr в 

зависимости от технологии обработки. 

Механическое легирование (МЛ) является эффективным способом увеличе-

ния неравновесной растворимости легирующих элементов в алюминии. МЛ позво-

ляет создавать гранулы порошка с неравновесной и однородной структурой, кото-

рые могут быть затем консолидированы путем спекания или горячего прессования. 

Растворимость Cr в механически легированных сплавах Al-Cr варьируется от ~3 до 

~7 ат.%. Однако влияние времени обработки и концентрации Cr на эволюцию мик-

роструктуры и образование пересыщенного твердого раствора в сплавах Al-Cr изу-

чены недостаточно. Данная работа посвящена анализу растворимости Cr в алюми-

нии, микроструктуры и эволюции микротвердости при механическом легировании 

алюминиевых сплавов системы Al-Cr с разным содержанием хрома. 

В работе были исследованы сплавы следующего состава: Al-0,7xCr и Al-xCr. 

Сплавы обрабатывали в планетарной шаровой мельнице в интервале времени 40-60 

ч. В результате обработки формировались гранулы порошка с наноразмерным зер-

ном и структурой пересыщенного твердого раствора. Гранулы порошка формиро-

вались после 15 и 25 ч часов обработки и содержали 8,3±0,3ат% и 6,7±0,3ат% рас-

творенного Cr для сплавов Al-xСr и Al-0,7xCr, соответственно. Область когерент-

ного рассеяния (данные XRD) и размер зерна (данные ПЭМ) твердого раствора Al 

составили ~15 нм для сплава с Al-xCr и ~22 нм для сплава с Al-0,7xCr. Микротвер-

дость достигла аналогичного максимального значения 520±40HV через 30 и 15 ча-

сов в сплавах Al-0.7xCr и Al-xCr, соответственно. При продолжительной обработке 

в гранулах наблюдали распад пересыщенного твердого раствора с образованием 

фазы Al7Cr. Увеличение содержания Cr облегчало процесс формирования порошка 

при механическом легирование за счет улучшения эффекта деформационного 

упрочнения, что способствовало измельчению зерна и увеличению содержания 

растворенного Cr. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Научного Фонда 

(проект № 24-79-00092). 
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Размерные эффекты и механизмы локального деформирования сложных 

высокоупорядоченных природных полимеров 

(на примере древесины сосны и дуба) 

 

Тюрин А. И.*, Коренков В. В., Самодуров А. А., Тюрин В. А.  

 Тамбовский государственный университет им. Г.Р. Державина, Тамбов, Россия,  

e-mail: tyurinalexander@yandex.ru 

 

В последнее время при разработке новых материалов и конструкций все большее 

внимание уделяется природоподобным технологиям и природным материалам. Это 

обусловлено их высокими свойствами. Наиболее представительными с этой точки 

зрения являются древесные материалы, которые представляют собой природные 

композиты со сложной мультимасштабной иерархической структурой [1-3]. Именно 

эта структура определяет все многообразие ее эксплуатационных свойств (физико-

механических, акустических, тепловых и т.д. [1-6]) и позволяет активно использовать 

древесину во многих современных практических приложениях. При этом как и для 

всех материалов для древесины принципиально важны вопросы формирования ее 

макросвойств, наличия в них размерных эффектов (РЭ) и механизмы деформирования 

на разных иерархических уровнях. Однако несмотря на большую историю изучения и 

применения в литературе весьма мало информации по рассмотрению вопросов, 

связанных с РЭ в механических свойствах древесины, а также механизмам ее 

деформирования на разных структурных уровнях.  

Поэтому целью этой работы было исследование наличия РЭ и установление 

механизмов локального деформирования древесины на разных уровнях структуры.  

Для выявления РЭ в механических свойствах применяли методы 

наноиндентирования [6-8], которые позволяют проводить исследования в широком 

диапазоне размеров зоны деформирования (от десятков нм - исследование единичных 

клеточных стенок; до нескольких мм - исследование нескольких годовых колец, что 

по существу определяет уже макросвойства древесины).  

Исследования проводили на примере типичных представителей древесины 

хвойных (сосна обыкновенная) и лиственных (дуб черешчатый) пород. Выявлены 

зависимости твердости Н от размера зоны деформирования, которая заключается в 

уменьшении твердости с ростом размера зоны деформирования примерно на порядок 

величины. Проведен активационный анализ и определены активационные параметры 

(активационный объем γ и энергию активации U*) на разных этапах деформирования 

отпечатка. На основании полученных значений γ и U* предложены возможные 

микромеханизмы локального деформирования древесины.   

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-16-

00231, (https://rscf.ru/project/23-16-00231/). 
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Низкотемпературные электронные транспортные свойства плёнок SrIrO3 и гетеро-

структур на его основе  
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А.М.1, Маширов А.В.1 
1Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, 125009, Москва, 
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2Национальный исследовательский университет "Высшая школа экономики", Физический 

факультет, 101000, Москва, Россия 

  

Применение оксидных материалов позволяет создать атомно-гладкие границы раз-

дела (интерфейсы) [1], что критически важно для формирования гетероструктур ферро-

магнетик/металл с высоким спин-орбитальным взаимодействием. Такие гетероструктуры 

интересны для применений в спинтронике, благодаря высокому значению спинового угла 

Холла [2]. Одним из известных оксидов с высокой энергией спин-орбитального взаимо-

действия является SrIrO3 – электропроводящий со структурой перовскита, который со-

гласно [3] SrIrO3 проявляет свойства вейлловский полуметалла.  

В данном сообщении приводятся результаты измерений тонких эпитаксиальных 

плёнок SrIrO3, выращенных на различных подложках, а также ферромагнитной гетеро-

структуры. Обсуждается зависимость электропроводимости тонких плёнок SrIrO3 от тем-

пературы, которая, как оказалось, нетривиально зависит от типа выбранной подложки. 

Например, на подложке NdGaO3 сопротивление растет со снижением температуры, тогда 

как плёнка на SrTiO3 имеет минимум при температуре Т= 70 К. Измерения напряжения 

Холла позволили оценить эффективную концентрацию носителей и проследить изменение 

коэффициента Холла от температуры. В промежутке низких температур Т = 2-10 К в 

плёнках иридата наблюдается эффект слабой локализации и прослеживается влияние 

внешнего магнитного поля на изменение добавочного сопротивления. 

 

Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда № 23-49-10006, 

https://rscf.ru/project/23-49-10006/ 
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Величины и стабильность электрофизических параметров кристаллических 

элементов существенно влияют на функциональные характеристики устройств и 

приборов, рабочими элементами которых они являются. Как известно [1], в поляр-

ных кристаллах без дополнительных внешних воздействий на образцах, вырезан-

ных перпендикулярно полярной оси, при закорачивании электродов наблюдаются 

токи, так называемые токи короткого замыкания (ТКЗ). Показано [2], что в процес-

се нагрева ТКЗ могут менять направление протекания и величину на порядки. Эти 

процессы могут влиять на рабочие характеристики готовых изделий и требуют до-

полнительного изучения. 

Целью работы являлось исследование электрофизических параметров и их 

температурных зависимостей в образцах полярных срезов модельного кристалла с 

различными материалами токопроводящих покрытий и с различными схемам изме-

рений. 

Для первых исследований использовались образцы полярных срезов модельно-

го кристалла α-LiIO3 гексагональной модификации без предварительной поляриза-

ции и внешних воздействий с различными материалами токопроводящих покрытий: 

In и Ag. Исследовались образцы как с симметричными (одинаковыми), так и несим-

метричными токопроводящими покрытиями относительно полярности сторон об-

разца α-LiIO3. 

Для измерения температурных зависимостей электрофизических параметров 

образцов использовался аппаратный комплекс «СКИП» с разработанным в нашей 

лаборатории программным обеспечением «ИТКЗ-1.0». 

Получены первые результаты измерений температурных зависимостей ТКЗ. 

Установлено, что величины и направление протекания токов зависят от материала 

токопроводящих покрытий и полярности стороны их нанесения на образец.  Темпе-

ратурные зависимости охлаждения не совпадают с нагревом, что свидетельствует 

об образовании новых фаз и невоспроизводимости процессов, после нагрева и 

охлаждения кристаллы не возвращаются в исходное состояние. 
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ИСКАЖЕНИЯХ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ 
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Проведенный анализ теоретических и экспериментальных исследований, сов-

местно с компьютерным моделированием методом молекулярной динамики на ос-

нове потенциалов межатомного парного взаимодействия, показал, что искажения 

кристаллической решетки твердого раствора отличаются от остаточных искажений 

III-го рода деформированных металлов тем, что все атомы (растворенные и раство-

рителя) находятся в равновесном состоянии.  

(а) (б) (в) 

   
Рис. 1.  Равновесные атомные конфигурации ОЦК кристаллической решетки -Fe в 

плоскости (100), смоделированные методом молекулярной динамики: (а) – вокруг ато-

ма Fe в чистом металле; (б) – вокруг атома Mo; (в) – вокруг атома P. 

Предложен подход для определения концентрационных зависимостей перио-

да кристаллической решетки твердого раствора методом рентгеновской дифракто-

метрии, основанный на представлении твердого раствора как совокупности дефор-

мированных и недеформированных ячеек, в отличие от традиционного рассмотре-

ния целостной кристаллической решетки, состоящей из периодически расположен-

ных атомов (в «идеальном» и «неидеальном» положении).  

Регрессионный анализ, примененный на основании предложенного подхода, 

позволил оценить вклад основных легирующих и примесных элементов стали (Cr, 

Ni, Mo, Al, B, Sn, Si, P, S) в величину периода кристаллической решетки много-

компонентных твердых растворов на основе -Fe, с учетом влияния малых приме-

сей (N, C, S и других), не прибегая при этом к методам глубокой очистки. 

(а) (б) 

  
Рис. 2.  Период ОЦК кристаллической решетки твердого раствора на основе -Fе в зави-

симости от концентрации растворенного элемента: а) Mo, Cr, Ni, Al, Sn, Si; б) P, S, B. 
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Особенности формирования микроструктуры поверхности  

композитных покрытий на основе серебра с добавлением Al2O3,  

полученных электровзрывным напылением 

 
Филяков А.Д., Почетуха В.В., Романов Д.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия,  

filyakov.1999@mail.ru 

Электровзрывное напыление осуществлялось с использованием установки 

ЭВУ 60/10 М. Установка включает в себя зарядное устройство, емкостный накопи-

тель энергии и плазменный ускоритель. 

Композитный электроразрывной проводник состоял из серебряной фольги 

(химический состав, масс. % Ag 99,9; Pb 0,003; Fe 0,035; Sb 0,002; Bi 0,002; Cu 

0,058), в центральную часть которой помещался порошок Al2O3.  

 
Рисунок 1. Микроснимок поверхности участка поверхности покрытия  

Анализ микрорельефа поверхности покрытия осуществляли с помощью ска-

нирующего электронного микроскопа KYKY-EM6900. Исследование элементного 

состава проводили методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. 

На рисунке 1 показан микроснимок поверхности участка покрытия с капель-

ной структурой. Основа поверхностного рельефа была сформирована под действи-

ем гидродинамических неустойчивостей, вызванных движением расплава по под-

ложке. На поверхности покрытия присутствуют кратеры, образовавшиеся при со-

ударении с поверхностью конденсированных серебряных частиц. Помимо них на 

поверхности также наблюдаются множественные вкрапления частиц Al2O3.  

Несмотря на быстрое расширение и испарение серебряной фольги, подверг-

нутой воздействию электрического импульса, заключенные в ней частицы порошка 

Al2O3 благодаря своей низкой электропроводности и высокой температуре плавле-

ния остались в твердом состоянии.  

Быстрый переход металлической фольги из твердого состояния в плазму и ее 

последующие высокоскоростное расширение создало ударную волну, распростра-

няющуюся со сверхзвуковой скоростью. Эта ударная волна обладала значительной 

энергией и ускоряла окружающие частицы. 

Таким образом твердые частицы Al2O3, увлеченные ударной волной, вытал-

кивались к обрабатываемой подложке. При соударении с поверхностью эти части-

цы внедрялись в серебряную матрицу. При этом из-за своей высокой твердости 

рассматриваемые частицы сохраняли свою форму при внедрении в металлическую 

матрицу. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-

10012, https://rscf.ru/project/22-79-10012/. 
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Особенности формирования структуры многослойных покрытий электро-

взрывным методом 
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Сибирский государственный индустриальный университет, Россия,  
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Электровзрывное напыление осуществлялось с использованием установки 

ЭВУ 60/10 М. Установка включает в себя зарядное устройство, емкостный накопи-

тель энергии и плазменный ускоритель. 

Нанесение покрытия происходило в два этапа. Первый этап включал нанесе-

ние на подложку из быстрорежущей стали марки Р6М5 медного покрытия. В каче-

стве электровзрывного проводника использовался спрессованный в тонкую пла-

стину толщиной 140 мкм медный порошок. На втором этапе поверх полученного 

медного покрытия производилось нанесение слоя алюминиевого покрытия. Для 

второго этапа электровзрывным проводником выступала полоска из алюминиевой 

фольги толщиной 3 мкм. Микроанализ структуры поперечного сечения покрытия 

осуществляли с помощью сканирующего электронного микроскопа KYKY-

EM6900. Исследование элементного состава проводили методом энергодисперси-

онной рентгеновской спектроскопии. 

 
Рисунок 1. СЭМ изображения структуры покрытия, состоящего из меди и алюминия, нане-

сенного электровзрывным методом на стальную подложку 

Средняя толщина полученных покрытий составляет 50 мкм. Видимой грани-

цы между слоями алюминия и меди не наблюдается. Алюминий присутствует в ви-

де затвердевших капель на поверхности медного слоя, а также в качестве темных 

включений в его объеме.  

Из этого можно сделать вывод, что при осуществлении второго этапа про-

изошло проникновение алюминия в медный слой. Глубина проникновения дости-

гает 40 мкм. На снимке отчетливо видны темные включения алюминия различной 

формы в медной матрице. С увеличением глубины проникновения размер включе-

ний уменьшается.  

При воздействии гетерогенного плазменного потока, полученного при элек-

трическом взрыве алюминиевой фольги, возникали локальные зоны плавления и 

диффузии на поверхности медного слоя, что привело к образованию интерметал-

лидов, твердых растворов и крупных включений в медной матрице.  

Предполагается, что крупные конденсированные частицы, двигающиеся с вы-

сокой скоростью, могли генерировать ударные волны, возмущающие границу раз-

дела между слоями, что способствовало их проникновению вглубь расплавленного 

медного слоя и образованию включений.  

Однако конкретный механизм перемешивания слоев под действием гидроди-

намических устойчивостей при электровзрывном напылении предстоит выяснить.  
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Зарождение и динамика магнитных скирмионов под действием спин-

поляризованного тока 
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Институт физики им. Х.И. Амирханова ДФИЦ РАН, Махачкала, Россия, 

kamal71@mail.ru 
 

Магнитные скирмионы благодаря своим малым размерам (вплоть до 

нескольких нанометров), топологической защищенности и высокой подвижности 

под действием спин-поляризованного тока являются наиболее перспективными 

системами для создания сверхплотной магнитной памяти [1-3]. Создание и 

управление скирмионами являются самими актуальными проблемами в 

исследованиях магнитных скирмионов в настоящее время. Большую роль в этом 

играют неоднородности пленок и различные дефекты, которые всегда присутствуют 

на микро- и наномасштабном уровне. Устойчивость скирмионов в присутствии 

немагнитных дефектов подробно исследовались в рамках теории переходного 

состояния [4], где было показано, что зарождение и аннигиляция скирмиона 

действительно энергетически выгодны на немагнитных дефектах. 

В настоящей работе мы представили модель магнитного бегового трека с 

дефектами структуры для создания стабильных скирмионов с помощью спин-

поляризованного тока. При этом был использован пакет микромагнитного 

моделирования MuMax3 для расчета динамики намагниченности с помощью 

уравнения Ландау-Лифщица-Гильберта[5]: 
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
= 𝛾

1

1 + 𝛼2
(�⃗⃗� × �⃗⃗� 𝑒𝑓𝑓 + 𝛼 (�⃗⃗� × (�⃗⃗� × �⃗⃗� 𝑒𝑓𝑓))) + 𝜏𝑍𝐿 , (1) 

где ZL слагаемое, описывающее крутящий спиновый момент Жанга-Ли [6]: 

𝜏𝑍𝐿 =
𝑏

1 + 𝛼2
{�⃗⃗� × (�⃗⃗� × (𝑗 ∙ ∇)�⃗⃗� ) + (𝛽 − 𝛼)�⃗⃗� × (�⃗⃗� × (𝑗 ∙ ∇)�⃗⃗� )} (2) 

где γ - гиромагнитное соотношение, α– коэффициент затухания, m– нормированная 

намагниченность, Heff – эффективное поле, j - вектор плотности тока, β - 

неадиабатический фактор, b = PμB/eMs(1+β2), P - поляризация плотности тока, μB - 

магнетон Бора, e - заряд электрона. Эффективное поле Heff определяется 

производной свободной энергии E по намагниченности: 

�⃗⃗� 𝑒𝑓𝑓 = −
1

𝜇0𝑀𝑠

𝛿𝐸

𝛿�⃗⃗� 
 . (3) 

Нами были получены условия зарождения магнитных скирмионов в 

зависимости от размера и характера дефекта, а также величины спин-

поляризованного тока. Контролируя величину спин-поляризованного тока (управляя 

амплитудой плотности тока и временем импульса), удалось воспроизвести двоичную 

систему записи информации, в которой скирмион играл роль бита информации. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 

фонда в рамках проекта № 25-22-20086. 
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Электронные транспортные свойства и температура сверхпроводящего 

фазового перехода в соединении с волной зарядовой плотности и неидеальным 

нестингом 
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В некоторых квазидвумерных соединениях в силу особенности электрон-фо-

нонного взаимодействия формируется волна зарядовой плотности (ВЗП) с нестиру-

ющим вектором 𝑸. В результате такого фазового перехода в спектре электронов от-

крывается щель ∆, однако в случае неидеального нестинга металлическая проводи-

мость соединения может сохраняться. В нашей работе [1] мы исследовали модель, 

описывающую такие системы в квазиодномерном приближении. Было показано не-

тривиальное поведение электронной 

плотности состояний: при различных 

значениях энергии она имеет скачок 

первого рода и логарифмическую рас-

ходимость (рис. 1). Величина наруше-

ния нестинга описывается параметром 

Δ1. На основе результата численным 

методом было рассчитано сопротивле-

ние соединения как функция темпера-

туры. Полученные данные качественно 

совпадают с экспериментальными из 

работы [2]. 

Известно, что в некоторых высо-

котемпературных сверхпроводниках 

так же может возникать и волна заря-

довой плотности. Особенности элек-

тронной плотности состояний приво-

дят к перенормировке критической температуры сверхпроводника: 

 

𝑇𝑐 =  (
Δ1 − Δ

𝜔𝐷
)

𝛿𝜈
𝜈0

⁄

𝑇0, 𝑇0 = 𝜔𝐷𝑒
−1

𝜈0𝑔⁄ , 𝜈0 =  
1

𝜋𝑣𝐹𝑏
, 𝛿𝜈 =  

1

𝜋𝑣𝐹𝑏
√

Δ

Δ1
, (1) 

где 𝑇0 – стандартная критическая температура сверхпроводника без ВЗП, получен-

ная в теории БКШ; 𝑏 – постоянная решетки, 𝑣𝐹 – скорость Ферми.  

Результаты данной работы уточняют и обобщают выводы работы [3]. 

Исследование выполнено при поддержке фонда «БАЗИС», грант № 22-1-1-24-

9, и НИТУ МИСИС, грант № K2-2022-025. 
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Рисунок 1. Аналитический (оранжевая кривая) и 

численный (синяя кривая) результаты расчета 

электронной плотности состояний. В точке А 

𝜀 =  𝛥1  −  𝛥 функция имеет скачок, в точке В 

𝜀 =  𝛥1  +  𝛥 – логарифмическую расходимость. 

𝜈0 – металлическая проводимость в отсутствие 

ВЗП. 
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ПЭМ-СТРУКТУРА ПЛАЗМЕННОЙ НАПЛАВКИ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ 

СТАЛИ Р18 НА СТАЛЬ 30ХГСА 
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В настоящем материале сообщается о достигнутых исследованиях тонкой 

структуры покрытия из быстрорежущей стали Р18, полученного на поверхности 

стали 30ХГСА методом плазменной наплавки в среде азота. Тонкая структура по-

крытия исследована с использованием метода просвечивающей электронной мик-

роскопии. 

Микроструктура зоны наплавки. В области наплавки наблюдается ОЦК мат-

рица с большой объемной долей карбидов Fe3W3C (M6C). Карбиды намного толще 

по сравнению с ОЦК матрицей (электронный пучок дает слабые рефлексы) и судя 

по изображениям составляют около 50 % объема исследованных участков фольг. 

Объемная доля карбидов на изображениях зачастую больше, чем матрицы, по-

скольку электролитически ОЦК матрица быстрее полируется. В результате остает-

ся остов («скелет») из карбидов различной морфологии. На дифракционных карти-

нах принадлежность карбидов к фазе M6C определяется однозначно (совмещенный 

шаблон электронограммы ОЦК-Fe + Fe3W3C. Во многих случаях рефлексов от мат-

рицы практически не видно (только рефлексы от карбида быстрорежущей стали). В 

тех случаях, когда видно матрицу, можно отметить, что она представляет собой 

феррит (ОЦК) с довольно высокой локальной плотностью дислокаций (1010 – 1011 

см-2, оценочно).  

Карбиды M6C, которые встречаются в исследуемой фольге имеют различные 

размеры и морфологию. Это могут быть удлиненные толстые пластины (в несколь-

ко микрон длиной), квадратные, округлые, либо неправильной формы частицы, ча-

сто представляющие собой конгломераты (сгустки). Матрица (ОЦК феррит) 

упрочнена карбидами типа M6C. Элементный анализ подтверждает, что частицы 

обогащены W, однако карбид сложнолегированный и в нем есть еще Fe, V, Cr, Si, C 

(подробно в папке – карты и по анализ по точкам). В феррите содержание W значи-

тельно меньше, чем в карбидах. 

Дислокационная структура ферритных областей между карбидными частица-

ми: наблюдаются как вытянутые прямолинейные дислокации, так и их различные 

скопления (в данном участке плотность дислокаций невысока). Дифракционная кар-

тина подтверждает, что в данном участке феррит – основная фаза. 

В других участках фольг наблюдается ламельная структура матрицы, типичная 

для мартенсита. В такой структуре карбиды M6C практически отсутствуют (их плот-

ность значительно ниже). Для нее характерны многочисленные разориентировки, 

отвечающие за разориентации в мартенситных пакетах. Принадлежность к ОЦК ре-

шетке определяется по совмещенной электронограмме при той же постоянной при-

бора (токе объективной линзы), что и снятые ранее дифракционные картины с ча-

стиц M6C. В мартенсите плотность дислокаций не менее 1011–1012 см-2, оценочно, 

поскольку в некоторых участках отдельные дислокации трудноразличимы. Дифрак-

ционная картина подтверждает, что основная фаза в данном участке фольги – ОЦК. 

Встречаются области и с наноразмерными карбидными частицами M6C. Однако это 

не характерно для данного структурного состояния. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-19-

00186, https://rscf.ru/project/23-19-00186. 
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Серия твердых растворов с высоким содержанием Tb2O3 – ((TbxTi1–x)4O8–2x (x 

= 0.667–0.83) синтезирована в системе Tb2O3–TiO2 методом совместного осаждения 

и/или механической активации с последующим высокотемпературным отжигом в 

течение 4–22 ч. Методом РСА показано, что структура флюорита реализуется для 

(TbxTi1–x)4O8–2x при x = 0.75–0.817. Установлено, что максимальной дырочной про-

водимостью ~ 20-70 См/см при 600 °C обладает твердый раствор Tb3.12Ti0.88O6.44 (64 

мол. % Tb2O3) со структурой флюорита. Для выделения ионной составляющей про-

водимости в электронном проводнике Tb3.12Ti0.88O6.44 синтезирован его высокоэн-

тропийный аналог (ВЭА) – (La0.2Gd0.2Tm0.2Lu0.2Y0.2)3.12Ti0.88O6.44, у которого все РЗЭ 

катионы имели зарядовое состояние 3+. В результате выявлен вклад ионной (про-

тонной) проводимости (~ 7×10−6 См/см при 600 °C) на фоне доминирующей ды-

рочной. Протонная проводимость (La0.2Gd0.2Tm0.2Lu0.2Y0.2)3.12Ti0.88O6.44 подтвержде-

на обнаружением изотоп–эффекта, при котором подвижность более крупных O-D 

ионов меньше, чем у O-H гидроксид ионов, что приводит к более низкой проводи-

мости в парах дейтерированной воды D2O по сравнению с Н2О. 

Рис.1. Температурная зависимость 

проводимости твердых растворов 

Tb3.12Ti0.88O6.44, полученных соосажде-

нием и механической активацией, и 

(La0.2Gd0.2Tm0.2Lu0.2Y0.2)3.12Ti0.88O6.44 в 

сухом и влажном воздухе. Заполнен-

ные шестиугольники указывают числа 

переноса протонов для 

(La0.2Gd0.2Tm0.2Lu0.2Y0.2)3.12Ti0.88O6.44. 

Работа выполнена в рамках государ-

ственного задания по теме «Междис-

циплинарные подходы к созданию и 

исследованию микро-

/наноструктурированных систем» (ре-

гистрационный номер 125012200595-

8). 
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Поиск альтернатив обычному сжиганию природного газа и биогаза, приводя-

щего к парниковому эффекту, является актуальным [1]. Реакции конверсии метана 

даже при высоких температурах зависят от катализаторов, которые должны в идеа-

ле селективно генерировать только желаемые продукты (этан, этилен) при высоких 

скоростях конверсии метана.  

В настоящей работе изучено фазообразование некоторых вольфраматов РЗЭ 

Ln2WO6 (Ln = Sm, Eu) и их высокоэнтропийных аналогов (ВЭА) из механически ак-

тивированной смеси исходных оксидов (высокоэнергетическая эксцентрико-

вибрационная шаровая мельница) с последующей термообработкой. Основной 

принцип выбора высокоэнтропийных композиций – это соответствие ионного ради-

уса набора лантаноидов среднему радиусу Sm3+ или Eu3+, соответственно. Таким об-

разом, состав (La0.25Nd0.25Gd0.25Tm0.25)2WO6 предложен в качестве ВЭА Sm2WO6 и 

состав (La0.2Nd0.2Gd0.2Tm0.2Y0.2)2WO6 как ВЭА Eu2WO6. 

Для Sm2WO6 найдены условия синтеза новых модификаций β-Sm2WO6, α-

Sm2WO6, δ-Sm2WO6, которые реализованы впервые, а также моноклинной m-

Sm2WO6 высокотемпературной, известной ранее. Для Eu2WO6 столь богатый поли-

морфизм не характерен, и получена только моноклинная модификация m-Eu2WO6. 

Высокоэнтропийные аналоги исследованных вольфраматов кристаллизовались в 

тетрагональной сингонии [2].  

Методом импедансной спектроскопии в сухом и влажном воздухе исследова-

на общая проводимость различных полиморфов Sm2WO6, моноклинного Eu2WO6 и 

их высокоэнтропийных аналогов. Максимальную проводимость показали ВЭА 

Ln2WO6 (Ln = Sm, Eu) с энергией активации типичной для кислород-ионных провод-

ников ~0.7 эВ. Низкотемпературные модификации β-Sm2WO6, α-Sm2WO6 и δ-

Sm2WO6 имели проводимость на порядок ниже, но при этом демонстрировали про-

тонный вклад в общую проводимость. 

Впервые исследованы каталитические свойства 3-х модификаций Sm2WO6, 

Eu2WO6 и ВЭА Eu2WO6 в реакции окислительной конденсации метана. Наилучшее 

соотношение между активностью и селективностью вольфраматов как катализаторов 

этой реакции получено для Eu2WO6 и его высокоэнтропийного аналога.  

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме «Междисципли-

нарные подходы к созданию и исследованию микро-/наноструктурированных си-

стем» (регистрационный номер 125012200595-8). 
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Первопринципное моделирование позволяет исследовать с достаточно высокой 

точностью структуру и свойства даже тех материалов, которые еще не были получе-

ны в лабораторных условиях. Но для получения качественных результатов необхо-

димо осуществлять тонкую настройку параметров моделирования, которая может 

занимать заметное время из-за необходимости тестирования множества значений. 

Без такой настройки результаты численных экспериментов слабосвязанных систем 

(например, слоистых систем, образованных монослоями [1]) могут быть слишком 

далекими от действительности. В связи с этим актуальной задачей становится разра-

ботка инструментов, позволяющих автоматизировать процесс выбора параметров 

моделирования, что снизит вероятность возникновения ошибок из-за человеческого 

фактора. 

В данной работе был создан 

графический пользовательский ин-

терфейс (GUI) на языке Python, кото-

рый упрощает взаимодействие с про-

граммным пакетом SIESTA [2]. Раз-

работанный GUI помогает автомати-

зировать подготовку входных фай-

лов, запуск расчетов и обработку ре-

зультатов, являясь интуитивно по-

нятной надстройкой над основным 

пакетом. На рис. 1 представлен раз-

дел программы, посвященный выбору 

различных параметров, влияющих на 

точность вычислений. Пользователь 

может выбирать параметр и границы его изменения, программа сама создаст серию 

входных файлов, уже готовых для запуска. 

Работа выполнена в рамках грантовой программы Виктора Христенко «Шаг 

в будущее». 
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Рис. 1. Диалоговое окно «GUI для SIESTA» 
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Механические характеристики титанового сплава ВТ6, полученного методом 

прямого лазерного выращивания. 
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В работе сравниваются механические свойства титанового сплава ВТ6, изго-

товленного методом прямого лазерного выращивания (далее - ВТ6_АТ) и методом 

проката (далее - ВТ6_R). Были выполнены квазистатические испытания на одноос-

ное растяжение при комнатной температуре с определением условного предела те-

кучести, временного сопротивления разрыву и относительного удлинения, и дина-

мические испытания на растяжение по методике Кольского с использованием раз-

резных стержней Гопкинсона [1]. 

При квазистатической нагрузке выявлено, что аддитивно полученный сплав 

ВТ6_АТ обладает условным пределом текучести σ0.2 = 870±17 MPa и временным со-

противлением разрыву σUTS = 1040±16  MPa при относительном удлинении 

δ = 18±1 %. Для образцов ВТ6_R значения σ0.2 составили 920±12  MPa, σUTS =1070±9  

MPa, а удлинение δ = 12±1 %. Таким образом, ВТ6_R продемонстрировал более вы-

сокую прочность, однако пластические характеристики ВТ6_АТ оказались выше. 

Динамические испытания были проведены при скорости деформации порядка 

9000 с⁻¹ и показали, что для ВТ6_R предел прочности составляет 1540±20  MPa, в то 

время как у ВТ6_АТ этот показатель достигает 1690±70  MPa. 

Для описания скоростной зависимости предельного значения напряжений раз-

рушения от скорости роста напряжений был применен критерий инкубационного 

времени и для каждого материала вычислен параметр инкубационного времени τ [2]. 

Для его корректного определения исходные сигналы сглаживались методом сколь-

зящего среднего с окнами от 1 до 6 µs, после чего был выбран наиболее достоверный 

интервал τ [3]. Полученные для ВТ6_АТ значения τ лежат в диапазоне 8.15–8.69 µs, 

а для ВТ6_R - в интервале 6.35–7.04 µs. Построенные теоретические кривые хорошо 

согласуются с экспериментальными данными. Полученные результаты демонстри-

руют инверсию прочности при ударном нагружении. Несмотря на сниженные проч-

ностные характеристики аддитивно полученного материала в области квазистатиче-

ского нагружения, материал оказывается прочнее полученного стандартным мето-

дом проката в области высоких скоростей нагружения за счет большего значения 

динамической прочности. 

Результаты квазистатических и динамических испытаний свидетельствуют о 

перспективности применения метода прямого лазерного выращивания для изготов-

ления ответственных деталей из сплава ВТ6, работающих как в условиях статиче-

ских нагрузок, так и при высокоскоростном динамическом нагружении. 

Представленное исследование финансировалось за счет гранта РНФ № 22-79-

10043. 
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Наноструктурные материалы (НС) обладают уникальными механическими, 

физическими свойствами, вызывают высокий научный и практический интерес. 

Получают их с использованием методов интенсивной пластической деформации. 

Однако эти методы не являются формообразующими, и для повышения 

коэффициента использования материала необходимо последующее применение 

традиционных методов обработки давлением. Одним из которых является метод 

гидроэкструзии (ГЭ), позволяющий проводить обработку при высоких уровнях 

сжимающих напряжений, что благоприятно сказывается на изменение механических 

свойств. При этом влияние ГЭ на изменение свойств НС материалов на данный 

момент мало изучено. Цель данной работы заключается в изучении влияния ГЭ на 

изменение механических свойства НС меди. 

Исследуемым материалом выступила медь марки М0б, переведенная в НС 

состояние (размер зерен 200-300нм) методом равноканального углового прессования. 

В исходном состоянии предел кратковременной прочности σb=434 МПа и 

относительное удлинение δ=19,3%. 

Гидроэкструзия проводилась на установке с рабочим диаметром контейнера 

22мм, выходным диаметром конической матрицы 11мм и ее углом конусности 2α=200. 

Исследование разовой степени деформации ГЭ осуществляли в интервале от 0,3 до 

1,2 с шагом в 0,3. Деформация определялась как ε = ln(D0
2/Dм

2), где D0 – исходный 

диаметр заготовок после токарной обработки. 

Оценка влияния деформации ГЭ на механические свойства материала 

осуществлена методом испытания на растяжение. Из заготовок, обработанных ГЭ, 

вытачивали образцы по ГОСТ 1497–84 (III тип) с диаметром разрывной части 5 мм. 

Для качественного и количественного анализа поверхности разрушения применяли 

визуальный осмотр и сканирующую электронную микроскопию. 

Анализ поверхности излома показал, что НС медь после РКУП имела вязкое 

разрушение по типу «конус» с углом наклона к оси нагружения α=500. Поверхность 

разрушения состоит из одной волокнистой зоны. Проекция излома на плоскость, 

перпендикулярную оси нагружения, имеет овальную форму с изопериметрическим 

коэффициентом ki=0,81. Такое формирование поверхности разрушения обусловлено 

особенностью напряженно-деформированного состояния при РКУП. С деформацией 

ГЭ тип разрушения переходит в «чашка-конус», а угол наклона излома постепенно 

растет с ее увеличением, достигая α=900 при максимальной деформации ε = 1.2, где 

разрушение переходит в тип «чашка»; появляется зона среза, доля которой 

увеличивается с γ=0 до γ=0.53; изопериметрический коэффициент растет с ki=0,81 до 

ki=0,98. 

В зависимости от разовой степени деформации ГЭ механические свойства НС 

меди, можно повысить: твердость в поперечном направлении при ε=0,3 с 1360МПа до 

1414МПа; прочность при ε=0,6 до 476МПа; пластичность при ε=1,2 относительное 

удлинение с 19% до 21% и относительное сужение с 77% до 91%. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ДАВЛЕНИЯ И 

КОНЦЕНТРАЦИИ КОМПОНЕНТОВ РАСТВОРА ПРИ ФАЗОВЫХ 

ПЕРЕХОДАХ 

Гуськов А. П. 

ИФТТ РАН, Черноголовка, Россия, 

guskov@issp.ac.ru 

Мотивацией предлагаемой работы явились эксперименты, в которых исследовалось 

распределение концентрации компонентов в фазах при стационарной кристаллизации 

двухкомпонентных растворов в условиях плоской межфазной границы. Во многих 

экспериментах наблюдалась разная концентрация компонентов в фазах вдали от 

приграничного диффузионного слоя. Некоторые эксперименты описаны в статьях [1,2]. 

Известные модели описания фазовых переходов при таких условиях кристаллизации дают 

равные концентрации. Разные концентрации объясняются обычно гидродинамическими 

течениями вблизи межфазной границы. Однако в ряде экспериментов [1,2] 

гидродинамические течения отсутствовали, и тем не менее концентрации компонентов в 

растворах фаз были различны. Чтобы объяснить наблюдаемое распределение концентрации 

в работах [1,2] в уравнение диффузии вводилось давление. В работе [1] учитывалось 

давление, входящее в химический потенциал. Однако решение такой задачи не смогло 

объяснить эксперименты. Объяснение было дано в статье [2]. Различие в концентрациях 

объяснялось влиянием внешнего давления, которое появляется под действием 

вытягивающей кристалл силы. Эта сила вводилась в виде дополнительного слагаемого к 

химическому потенциалу [3]. В [2] предполагалось, что внешняя сила имеет вид линейной 

зависимости от пространственной координаты, а ее связь с концентрацией компонентов 

определялась обобщенным уравнением Фика. В этом случае появляется дополнительная 

степень свободы – перемещение компонентов раствора вне диффузионного слоя под 

действием внешней силы. Скорость этого перемещения зависит от величины силы и 

от подвижности компонента в рассматриваемой фазе. Для выполнения условия 

сохранения массового потока компонента, вне диффузионного слоя в фазах должны 

быть разные концентрации компонентов. 
В предлагаемой работе для описания связи между распределением концентрации и 

распределением давления используется линейная неравновесная термодинамика [3,4]. 

Процесс кристаллизации описывается уравнениями потоков диффузии и импульса. В этих 

уравнениях учитываются различия в коэффициентах диффузии компонентов и перекрестные 

эффекты. Появляются неожиданные эффекты, связанные с взаимодействием между 

потоками диффузии отдельных компонентов и потоком импульса. Например, при равенстве 

прямых коэффициентов диффузии компонентов и равенстве их перекрестных эффектов, в 

диффузионном слое имеет место только распределение давления, связанное с внешней 

силой. В общем случае внешнее давление складывается с давлением, возникающим от 

взаимодействия компонентов раствора с межфазной границей. Этот эффект может влиять, 

например, на формирование структуры твердой фазы.  
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Мемристивные состояния в низкоразмерных структурах, контролируемые фо-
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Низкоразмерные структуры, на основе двумерных и одномерных материалов 

[1-3] обладают уникальными структурными и электронными свойствами необхо-

димыми для разработки быстрых и энергоэффективных мемристорных и фото-

мемристорных устройств [4-7] для нано-информационных технологий. Низкораз-

мерные гетероструктуры графен/оксид графена, полученные локальным восстанов-

лением оксида графена электронным пучком [7] демонстрируют нелинейное пове-

дение и хорошо контролируемые мемристивные состояния при малых напряжениях 

смещения <1 В.  

В данной работе рассмотрены структурные фазовые переходы в мемристор-

ных структурах на основе низкоразмерных кристаллов при возбуждении их элек-

тронами и светом для контроля энергонезависимых резистивных состояний, детек-

тирования и обработки электрических и оптических сигналов. Облучение структур 

биграфен/полиметилметакрилат (ПММА) электронами приводит к функционализа-

ции биграфена с образованием sp3 связей атомов углерода и фазовому переходу би-

графена в диаман [8, 9]. Изменения интенсивности и положения пиков в спектрах 

комбинационного рассеяния, облученных электронным пучком областей биграфе-

на, а также изменение их резистивных состояний, указывает на локальный фазовый 

переход двухслойного графена с образованием углерода, связанного с атомами во-

дорода и кислорода.   

Моделирование модифицированной структуры биграфена на подложке 

La3Ga5SiO14 и экспериментальная оценка доли sp3-гибридизованного углерода ука-

зывают на образование нанокластеров диамана в биграфене, локально облученном 

электронами, и возможности контроля фазовых переходов и мемристивных состоя-

ний светом в электрическом поле. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 23-49-00159) 
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Модификация электронной и спиновой структуры графена при гибридном кон-
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Актуальной задачей современного материаловедения является поиск новых 

эпитаксиальных наноструктур для реализации квантовых эффектов в спинтронике. 

Одним из перспективных подходов является создание структур на основе графена в 

контакте с магнитными и тяжёлыми металлами для усиления спин-орбитального и 

обменного взаимодействия при сохранении уникальной дираковской структуры гра-

фена [1,2]. Существуют различные методы получения таких структур, среди них: 

синтез графена на металлических подложках с дополнительной интеркаляцией 

атомов металлов; интеркаляция атомов магнитных и тяжёлых металлов под графен 

на полупроводниковой подложке (например, SiC).  

Создание гибридных интерфейсов на основе графена с ферромагнитными и 

тяжёлыми металлами является многообещающим подходом к реализации перпен-

дикулярной магнитной анизотропии (ПМА) и других квантовых эффектов таких 

как квантовый аномальный эффект Холла и эффекта Рашбы — Эдельштейна. 

Например, контакт графена с интеркалированными атомами Co на монокристалли-

ческих металлических подложках Pt(111) [3,4] и Ir(111) [5] приводит к усилению 

ПМА за счёт сильной гибридизации 3d- и 5d- состояний, а также к возникновению 

с спинового in-plane расщепления в системе графен/Co/Ir(111) до ~100 мэВ с незна-

чительным out-of-plane расщеплением [6], что является отличительной чертой СОВ 

типа Рашбы.  

 В нашей работе мы провели комплексные экспериментальные и теорети-

ческие исследования влияния Co и Ir на СОВ и обменное взаимодействие в гра-

фене. Показано влияние толщины плёнки Co и взаимного расположения подрешё-

ток графена и атомов Co на магнетизм и спин-орбитальное взаимодействие в гра-

фене. Результаты показывают наличие неколлинеарного ферримагнитного порядка 

магнитных моментов на атомах углерода и Co в данной системе и их зависимость 

от толщины плёнки кобальта. В рамках работы, также проведён синтез эпитакси-

альных слоистых наноструктур на основе графена на полупроводниковой подложке 

SiC в контакте с тяжёлыми и магнитными металлами. 

 Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 

23-12-00016, https://rscf.ru/project/23-12-00016/. Выражается благодарность Науч-

ному парку СПбГУ и Лаборатории электронной и спиновой структуры наносистем 

СПбГУ (Номер учета НИР в системе ЕГИСУ НИОКТР: 125022702939-2). 
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Актуальным для технологических применений является переход к лазерам, 

обеспечивающим генерацию в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне спектра и име-

ющим короткую длительность импульса. Одним из перспективных методов полу-

чения УФ-генерации является использование в качестве активных сред фторидных 

кристаллов, легированных ионами Се3+ [1]. Но проблемой этого подхода является 

сложная картина фотодинамических процессов в УФ активной среде, приводящих 

к образованию центров окраски [1]. Как было показано ранее [1], уровень потерь за 

счет центров окраски не является постоянным и в процессе лазерной генерации 

определяется факторами их обесцвечивания, т.е. интенсивностью излучения внутри 

резонатора, внешней подсветки, температурой активной среды. Таким образом, 

центры окраски являются физической основой для организации модуляции доб-

ротности или даже синхронизации мод. 

Целью данной работы является исследование фотодинамических процессов в 

лазерных активных средах, активированных ионами Ce3+, при возбуждении в УФ 

области, и разработка методов управления выходными характеристиками УФ лазе-

ров. 

Мы получили лазерную генерацию в форме одиночных коротких импульсов 

длительностью 400±50 пс в кристаллах Ce:LiY0,3Lu0,7F4 на длине волны 311 нм, как 

результат модуляции внутрирезонаторных потерь. Дополнительная подсветка ак-

тивной среды лазерным светом 532 нм увеличивает дифференциальный КПД ла-

зерной генерации за счет обесцвечивания центров окраски. Варьированием темпе-

ратуры активной среды удалось управлять количеством коротких импульсов в по-

следовательности импульсов, по-видимому, за счет управления населенностью 

центров окраски. 

Предложена математическая модель активной среды с вероятностными урав-

нениями, включающими процессы поглощения из возбужденного состояния, обра-

зования и разрушения центров окраски [2]. Результаты аппроксимации показыва-

ют, что изменения дифференциального КПД и формы импульса лазерной генера-

ции хорошо описываются эволюцией внутрирезонаторных потерь, обусловленных 

фотодинамическими процессами. Возникающий контраст потерь достигает значе-

ний 50 %. 

Работы выполнены за счет субсидии, выделенной Казанскому федеральному 

университету в рамках Государственного задания на научные исследования FZSM-

2023-0012. 
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Интеграция источников одиночных фотонов (ИОФ) в квантовые технологии 

может повысить безопасность передачи информации, а также увеличить произво-

дительность вычислительную систем. Гексагональный нитрид бора (hBN) - один из 

широкозонных полупроводников (Eg = 6,08 эВ), в котором некоторые дефекты то-

чечного типа являются яркими и оптически стабильными ИОФ, работающими при 

комнатной температуре. Поэтому важным направление использования таких ИОФ 

является поиски методов их контролируемого создания, одним их которых являет-

ся воздействие на образец сфокусированными электронными и ионными пучками. 

В настоящей работе представлены результаты комплексного исследования 

влияния ионного и электронного облучения hBN на спектральный состав и интен-

сивность катодолюминесценции (КЛ) в кристаллах hBN, выращенных различными 

методами и характеризующиеся различными исходными спектральными полосами 

КЛ. Ионное и электронное облучение производились на сканирующих гелиевом 

ионном микроскопе (СИМ) Zeiss Orion+ и электронном микроскопе (СЭМ) Zeiss 

SUPRA с системой Gatan MonoCL, соответственно.  

Оказалось, что эффект воздействия облучения зависит от способа получения 

криссталлов. Так, для образцов, выращенных из бариевого раствора в расплаве, об-

лучение ионами приводило к гашению КЛ всех характерных полос [1], но последу-

ющее облучение в СЭМ увеличивало интенсивность полосы КЛ 2 эВ только в обла-

стях, облучённых малыми дозами ионов. Для коммерческих кристаллов «Ossila» и 

«HQ-graphene» ионное облучение с малыми дозами увеличивало интенсивность по-

лосы 3,9 эВ [2–3], а последующее облучение в СЭМ уменьшало ее интенсивность в 

кристаллах «HQ-graphene», но уменьшало в кристаллах «Ossila» [1, 4]. 

Разнообразие эффектов воздействия облучения может быть объяснено разли-

чием в составе примесей и дефектов в исходных образцах, которые при реакциях  с 

вакансиями и междуузельными атомами, созданными ионным облучением создают 

или изменяют люминесцентно-активные центры. Роль электронного облучения со-

стоит в генерации неравновесных свободных носителей заряда, которые могут уско-

рять миграцию дефектов к стокам, а также к созданию на поверхности углеродсо-

держащего слоя  с последующей диффузией углерода в объем.. 

 Исследование выполнено на оборудовании МРЦ по направлению “Нанотех-

нологии“ научного парка СПбГУ и частично поддержано РНФ, грант № 23-22-00067. 
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Моделирование кластеризации заряженных частиц на поверхности жидкости  

 

Лузенина С.А.1*, Левченко А.А.1,  Лебедева Е.В.1 

1Институт физики твёрдого тела РАН, Черноголовка, Россия 

* luzeninasa@issp.ac.ru 

 

Исследование посвящено моделированию кластеризации частиц на 

поверхности жидкости. Для проведения расчётов была написана программа на языке 

Python, вычисляющая перемещение частиц под действием сил электростатического 

притяжения с учетом силы сопротивления среды. 

При использовании данной программы в качестве вводных данных фигурируют 

диаметр и количество частиц, число итераций, длина шага по времени, 

динамический коэффициент вязкости жидкости и средний шаг сетки, которую 

образуют частицы при начальном местоположении (с небольшими случайными 

отклонениями). Заряды частиц определяются случайным образом в диапазоне (-1; 1), 

так что суммарный заряд системы равен нулю. Затем вычисляются расстояния между 

каждыми двумя частицами и силы взаимодействия, образующие равнодействующую 

силу для каждой частицы. На каждом шаге по времени определяются перемещения 

частиц под действием равнодействующей силы и их новые положения. При 

сближении двух частиц на расстояние, приблизительно равное их диаметру, 

происходит слипание этих частиц и прекращение их движения относительно друг 

друга. Производилось вычисление средней фрактальной размерности 

образовавшихся кластеров на различных этапах кластеризации.  

Пример образовавшихся структур представлен на рис. 1, график изменения 

средней фрактальной размерности на рис. 2. 

     
Рис. 1.                                                        Рис. 2. 

 

Ранее было выдвинуто предположение, что в процессе кластеризации средняя 

фрактальная размерность снижается в ходе образования линейных структур, а затем 

возрастает, когда они объединяются в двумерные. Результатом работы является 

подтверждение этой гипотезы.  
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Кристаллы YB6, как и другие представители семейства гексаборидов 

редкоземельных и переходных металлов, сочетают в себе экстремальную твердость 

и химическую устойчивость с рядом физических свойств, интересных как для 

фундаментальных исследований, так и для практических применений. Этот 

материал является предметом многолетних теоретических и экспериментальных 

исследований из-за своих сверхпроводящих, оптических и термоэлектрических  

свойств [1–4]. 

Настоящая работа посвящена изучению структуры кристаллов YB6 при 

низких температурах и выяснению природы эффектов, влияющих на температуру 

перехода образца в сверхпроводящее состояние Tc. Объектами исследования 

являлись монокристаллы гексаборида иттрия, полученные методом бестигельной 

зонной плавки, и характеризующиеся значениями Тс ≈ 4.5 К и Тс ≈ 7.5 К. 

Выполненные в [5] измерения магнитных, гальваномагнитных и тепловых 

характеристик привели авторов к выводу о влиянии отклонения состава образцов 

от стехиометрического и наличия вакансий в подсистеме атомов бора в указанных 

кристаллах YB6 на электрон-фононное взаимодействие. 

Структура образцов была изучена на основе рентгенодифракционных данных, 

полученных с помощью дифрактометра XtaLAB Synergy-DW с детектором счета 

фотонов HyPix-Arc 150° с использованием излучения AgKα (λ = 0.56087 Å) при 

температурах в интервале 30–293 К. Модель структуры YB6 была уточнена, согласно 

известной информации о строении этих кристаллов, в пространственной группе 

симметрии Pm–3m. Несмотря на хорошее соответствие экспериментальным данным 

(фактор расходимости составил не более 1.3%), найденная модель не отвечала на 

поставленный вопрос о причине различий физических свойств образцов. 

Установленные параметры элементарной ячейки различных кристаллов находятся в 

пределах стандартного отклонения во всем исследуемом температурном диапазоне.  

Только анализ распределения электронной плотности в кристалле, полученного 

с помощью метода максимальной энтропии, позволил выявить структурные 

особенности, вероятно, являющиеся причиной обнаруженных различий 

сверхпроводящих характеристик. Показано, что при понижении температуры в 

кристаллах YB6 вблизи октаэдров бора формируются зарядовые страйпы, что 

существенно сказывается на колебаниях атомов иттрия в полостях борного каркаса. 

Указанные изменения связаны с проявлением динамического эффекта Яна–Теллера. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания НИЦ “Курчатовский 

институт” с использованием оборудования ЦКП НИЦ “Курчатовский институт”. 
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Редкоземельные молибдаты состава Ln2MoO6, Ln = La-Lu, интересны благода-

ря своим люминесцентным, электрофизическим и каталитическим свойствам. Не-

давние работы [1] показали, что структура, полиморфизм и проводящие свойства ок-

симолибдатов чувствительны к размеру редкоземельного катиона, а также к различ-

ным гетеровалентным замещениям. В данной работе планируется впервые синтези-

ровать оксимолибдат Dy2MoO6, легированный двухвалентным свинцом, с целью 

изучения влияния гетеровалентного замещения на структуру и физические свойства. 

Соединение Dy2MoO6, легированное Pb2+, получено твердофазным синтезом на 

воздухе в виде поликристаллической керамики и раствор-расплавной кристаллиза-

цией в виде монокристаллов. Синтезированные образцы проанализированы метода-

ми рентгеновского фазового анализа (РФА), полнопрофильного количественного 

анализа по методу Ритвельда, синхронного термического анализа, импедансной 

спектроскопии в атмосферах сухого воздуха и аргона. Методом масс-спектрометрии 

с индуктивно связанной плазмой изучен состав монокристаллических образцов . 

Строение монокристаллов исследовано методом рентгеноструктурного анализа. 

Структура монокристаллов состава Dy1.97Pb0.03MoO6 была уточнена в простран-

ственной группе I2/a. В структуре присутствуют три кристаллографически незави-

симые позиции атомов диспрозия, одна позиция атомов молибдена и  шесть пози-

ций атомов кислорода. Анализ карт разностных синтезов электронной плотности 

(ЭП) в окрестности катионов структуры, построенных на заключительном этапе 

уточнения структурной модели, показал, что наиболее значимые пики остаточной 

ЭП находятся вблизи позиций атомов диспрозия. Исходя из близости величин ион-

ных радиусов (r(Dy3+)=1.17 Å, r(Pb2+)=1.43 Å для к.ч.=8 сделано предположение о 

том, что эти пики ЭП соответствуют положениям атомов свинца, которые частично 

замещают в структуре атомы диспрозия. Заключительные факторы расходимости 

равны S=1.99, R=1.44. РФА керамических образцов позволил установить области 

гомогенности твердых растворов на основе Pb2+, сохраняющих моноклинную струк-

туру недопированных оксимолибдатов Dy2MoO6. Введение катионов свинца в пози-

ции лантаноидов индуцирует резкий рост электропроводности, на порядок величины 

по сравнению с немодифицированными соединениями.  Общие значения проводи-

мости допированных керамик достигают 10-2 См/см при 900 °C. Подтвержден сме-

шанный кислород-ионный и электронный характер проводимости соединений. Такие 

свойства делают их перспективными кандидатами для применения в каче-

стве катодных материалов твердооксидных топливных элементов, где совмещение 

ионной и электронной проводимости способствует расширению трёхфазных границ 

и повышению эффективности кислородной восстановительной реакции. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант № 23-12-

00221). 
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Произведен расчет коэффициента отражения электронов, падающих 

нормально на тонкую монокристаллическую пленку. Показано, что и при 

сверхвысоких энергиях частиц (порядка 1 МэВ) заметно проявляется квантовый 

размерный эффект (рис.1) 

  
Рис.1 График зависимости коэффициента отражения R от энергии падающих 

электронов Е в диапазоне энергий около 1 МэВ 

 

Ранее этот факт не был известен. Считалось, что эффект наблюдаем только для 

электронов низкой энергии и его действительно наблюдали в туннельных 

экспериментах, где это требование выполняется. В монокристаллической же пленке 

формируются блоховские волны, длина которых изменяется от периода одномерной 

решетки и до толщины пленки. Это существенно ослабляет требования к объекту 

исследования и делает принципиально возможным наблюдение эффекта. Также 

следует отметить, что ранее при построении теории дифракции электронов средней и 

высокой энергии от монокристаллических пленок, не учитывалось отражение от 

второй границы пленки (считалось, что оно мало и им пренебрегали) . Учет же его 

приводит к возникновению квантового размерного эффекта при рассеянии электронов 

на пленке [1]. Два последних фактора, на которые впервые обратил внимание автор, 

ранее не учитывались ни в теоретических моделях эффекта, ни при 

экспериментальном его исследовании. Кроме того показано, что на кривой отражения 

присутствуют брэгговские пики. Произведена оценка расстояния между ними и их 

интенсивности.  

Работа проведена в рамках выполнения государственного задания НИЦ 

"Курчатовский институт". 
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Влияние точечного пиннинга в сверхпроводниках PrFeASO1-xFx на значения 

плотности критического тока и напряженности верхнего критического 

магнитного поля 

Фомина Е. М.  
«Центр высокотемпературной сверхпроводимости и квантовых материалов им. 

В.Л. Гинзбурга», г. Москва, Россия, e-mail: fominaeliza21@mail.ru 

Для оценки влияния легирования 1 x xPrFeAsO F  фтором на значения плотности 

критического тока cJ  и напряженности верхнего критического магнитного поля 2cH  

установлен механизм пиннинга в трех сверхпроводниках с заложенной на этапе 

синтеза мольной долей x в диапазоне 0.35 – 0.36. Оценка производилась с целью 

анализа применимости сверхпроводников в качестве исходного материала для 

изготовления сверхпроводниковых токоограничителей (СОТ) и магнитов. 

Определение механизма пиннинга проводилось экспериментально с помощью 

методики, основанной на теории Дью-Хьюза [1]. В данных сверхпроводниках был 

установлен точечный механизм пиннинга [1] (см. рис. 1 для образца А ( 0.35),x   для 

образцов В ( 0.36)x   и С ( 0.36)x   параметры составили 1.42 0.02,p  

2.96 0.05q   , 0.32h   и 1.33 0.03p   , 2.78 0.06q   , 0.32h   соответственно). 

 

Рис. 1. Зависимость отношения 
max/p pF F  от отношения / irrH H  в образце A. На легенде 

отображена температура в Кельвинах. 

Увеличение мольной доли x на этапе синтеза образцов от 0.35 до 0.36 привело 

к уменьшению cJ  от 
105 10 2/А м до   102...2.5 10 2/ ,А м потому превышение 

мольной доли x величины 0.36 на этапе создания образцов оказывается 

нецелесообразным. Достигаемое значение cJ  рассмотренных сверхпроводников 

попадает в требуемый диапазон для своевременного срабатывания СОТ [2]. Сделан 

вывод, что для увеличения значений ,cJ а также 2cH  необходимо повышать 

плотность точечных дефектов. Указанные материалы могут быть использованы при 

создании СОТ и сверхпроводящих магнитов. 
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Углеродные наноматериалы, в частности графеновые наноструктуры (ГНС), 

из-за своих рекордных характеристик уже давно используются исследователей по 

всему миру для решения широкого спектра задач: от создания полимерных компо-

зитов и покрытий до сорбентов и медицинских изделий. Однако, не смотря на оче-

видную перспективность использования ГНС, которая была подтверждена экспе-

риментально в тысячах работ, их применение на практике до сих пор не произо-

шло. Причиной этому является несовершенство методик синтеза ГНС, которые не 

позволяют синтезировать большие объемы материла высокого качества с приемле-

мой себестоимостью.  

Для решения данной проблемы нами была разработана методика синтеза вы-

сококачественных ГНС, а именно малослойного графена (МГ [1], не более 5 слоев) 

из биополимеров циклического строения (в т.ч. отходов деревообрабатывающей 

промышленности) в условиях самораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза (СВС) [2]. Данная методика позволяет синтезировать большие объемы мате-

риала (до 10 кг/мес. на уровне лабораторного производства), который не содержит в 

своей структуре дефекты Стоуна-Уэйлса [3]. 

В докладе представлена информация о разработанной методике, характериза-

ции синтезированных марок МГ, а также о наиболее перспективных, эксперимен-

тально апробированных,  направлениях применения синтезированного материала: 

композиционные материалы, сорбционные материалы для очистки воды (от радио-

нуклидов, микотоксинов, промышленных красителей), смазывающих и охлаждаю-

щих наножидкостей, материала для создания суперконденсаторов, защитных по-

крытий, биопрепаратов для ликвидации загрязнений окружающей среды нефтепро-

дуктами, модифицирующих добавок при создании пиротехнических составов и т.д. 

 

Работа выполнена при поддержке грантов БРФФИ № Т23РНФМ и РНФ 24-49-10014. 
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Пористый кремний (ПК) является перспективным материалом для различных 

областей применения в оптоэлектронике [1,2], в том числе он может применяться 

как покрытие для солнечных элементов в силу низкого коэффициента отражения и 

развитой поверхности [3]. Одним из самых доступных способов получения слоев 

ПК является электрохимический метод, в то время как с помощью метода металл 

стимулированного химического травления (МСХТ) можно получить структуры 

нанонитей на поверхности кремния, коэффициент отражения которых еще ниже. 

Целью работы являлось получение на поверхности кремния нанонитей по 

технологии [4] с использованием частиц AgNO3 в растворе плавиковой кислоты, а 

также пористого слоя методом электрохимического травления. 

Использовались пластины кремния с ориентацией {100} и {111}, с p- и n-

типами проводимости, а также с тремя видами поверхности – шлифованная, полиро-

ванная и текстурированная. Пластины помещались в водный раствор нитрата сереб-

ра для осаждения частиц маски из катионов Ag+. Затем пластины травились в рас-

творе HF и H2O2. Варьировалось время обработки пластин от 30 минут до 2 часов. 

Остатки маски удалялись азотной кислотой. 

Исследование поверхности и поперечных сколов пластин методом оптиче-

ской и растровой электронной микроскопии показало наличие структур, сходных с 

нанонитями, полученными авторами [4]. При этом была зафиксирована зависи-

мость параметров нанонитей от времени обработки пластин и параметров исход-

ных пластин. 

Слои пористого кремния создавались на основе пластин кремния с ориента-

цией {111}. Травление проводилось в растворе HF и C2H5OH в соотношении 1:1. 

Образцы были подвергнуты процедуре травления при плотностях токов 16, 20, 31, 

61 и 76 mA/cm2 в течении 5, 10, 20 и 30 минут, т.е. при заданной плотности тока 

травились разные образцы с разным временем. Оценивая пористость с помощью 

гравиметрического метода, сутью которого является поиск отношения убыли мас-

сы к остаточной, удалось установить значения в диапазоне 0.1-0.45%. 

С помощью оптического микроскопа Neophot 21 удалось установить глубину 

полученных пор в диапазоне от 81 до 344 мкм. С увеличением пористости увели-

чивается глубина пор. Методом рентгеновской дифрактометрии установлено сме-

щение отражения (111) в сторону меньших углов на ~0.1° по шкале 2θ, а рост пол-

ной ширины на половине высоты (ПШПВ) примерно в 4 раза в результате травле-

ния по сравнению с исходным монокристаллом кремния. 
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В последние годы нелинейная магнитная динамика многослойных структур 

активно исследуется с целью создания приложений в области спинтроники, в част-

ности, при разработке ячеек памяти MRAM [1]. Использование многослойных маг-

нитных плёнок основано на понимании определённых закономерностей и эффек-

тов, которые связаны с квантово-механической природой и ориентационными пе-

реходами в таких структурах. Эти явления делают возможным применение таких 

конструкций в современных электронных устройствах спинтроники и магнито-

электроники [2]. Среди устройств, выполненных на основе многослойных плёнок, 

можно выделить магниторезистивную память, туннельные магниторезистивные 

устройства, а также гибридные структуры, сочетающие магнитные и полупровод-

никовые материалы [1]. В данной работе исследована нелинейная магнитная дина-

мика и изучены условия возникновения ориентационных переходов вектора намаг-

ниченности в многослойной плёнке с параметрами ЖИГ с немагнитной прослойкой 

между ними, при низкой, комнатной и высокой температурах: 100, 300 и 500 К. 

Данная работа является продолжением работы [3]. Были получены численные ре-

шения уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта для описания магнитной динамики в 

условиях ориентационного перехода. Эффективное поле включало в себя: постоян-

ное и переменное магнитное поля, поле кубической анизотропии и поле обменного 

взаимодействия. Обменное поле изменялось посредством изменения толщины не-

магнитного слоя. Численное решение находилось методом Рунге-Кутты 4-5 поряд-

ков с помощью программы MATLAB.  

Полученные результаты численных расчётов показывают, что материальные 

параметры слоёв ЖИГ, входящие в эффективное поле, могут нести как стабилизи-

рующий, так и дестабилизирующий характер для возникновения ориентационных 

переходов. Кроме того, помимо классической затухающей магнитной прецессии 

наблюдаются более сложные колебательные режимы, возникающие под действием 

переменного поля. Действие поля кубической анизотропии вносит ограничения на 

условия возникновения ориентационных переходов, поскольку создаются дополни-

тельные потенциальные ямы и барьеры для вектора намагниченности. Действие 

обменного поля локально подавляет поле магнитной анизотропии так, что высота 

барьеров становится несколько ниже, что позволяет уменьшить амплитуду пере-

менного поля для возникновения ориентационных переходов.  

Исследования проведены за счёт гранта РНФ, проект № 25-72-20063 
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Применение методов зондовой микроскопии на различных этапах получения 

магнитных нанопроволок 

Д.А.Бизяев1, Д.Л.Загорский2, И.М.Долуденко2, Д.Р. Хайретдинова2, А.Э. 

Муслимов2 

1КФТИ, Казань 
2НИЦ «Курчатовский институт», Москва 

   В работе массивы нанопроволок (НП) из магнитных металлов были получены методом 

матричного синтеза. Одним из способов контроля, который возможно применять прак-

тически на всех этапах процесса является зондовая микроскопия. В работе применялась 

комбинация мод АСМ и МСМ, реализованная на приборе Solver P-47, работавшем в ре-

жиме тейпинга, с различными кантилеверами. Изучались НП с диаметром 100 нм, раз-

личного состава. Получена информация о топографии и о магнитных свойствах. 

  Аттестация исходной матрицы методом АСМ давала картину распределения пор на 

поверхности, определение диаметра этих пор и разброса этих величин. Эти результаты 

значительно дополняют параметры, даваемые производителем мембран и данные СЭМ.  

   Была изучена последовательность зарастания пор. Совместное использование 

методов сканирующей электронной микроскопии и зондовой микроскопии –(АСМ и 

МСМ) позволило визуализировать этапы в выхода отдельных растущих НП на 

поверхность на так называемом этапе перероста и образования т.н. «шляпок». 

   После синтеза проводилось исследование НП, находящихся в матрице- 

(сканирование «с торца НП»).  Наблюдалось перемагничивание Fe НП при приложении 

внешнего магнитного поля вдоль их оси в экспериментах ex-situ. Эксперименты 

показали, что между сформированными НП имеется сильное магнитостатическое 

взаимодействие из за их близкого расположения друг к другу. 

Более детальное изучение массивов гомогенных НП из сплава FeNi, расположенных в 

матрице показало, что поле перемагничивания (in-situ) уединённых НП во всех случаях 

составило 7-14 мТл. В группах близкорасположенных НП полное переключение 

намагниченности происходит при больших полях, процесс идёт поэтапно.  

Были изучены НП, находящиеся на поверхности (после выделения из матрицы они 

были иммобилизованы на поверхности держателя, сканирование проводилось «вдоль 

НП»). В единичных НП выявлены области намагниченности с геометрическими 

размерами ∼ 100−150nm.(аналог доменов). Показано, что внешним магнитным полем 

(16mT) удается почти полностью перемагнитить НП. 

   Перемагничивание пары НП происходит двухступенчатым образом, как для 

двухфазной системы с двумя характерными полями: Hc1 = 4-5 мТл для образования пары 

с противоположным направлением намагниченности и Hc2 =16 мТл для полного 

переключения намагниченности. Последнее значение близко к величине коэрцитивной 

силы для массива НП в матрице. Агломерат, состоящий из нескольких «слипшихся» НП 

перемагничивается поэтапно, через несколько промежуточных состояний. 

 В обоих типах измерений диапазон полей переключений близкорасположенных НП 

зависит от плотности их расположения  и в целом значительно шире чем для уединённых 

НП. Показано, что магнитные свойства НП значительно изменяются при уменьшении 

расстояния между ними – затрудняется их перемагничивание, появляются различные 

промежуточные состояния, в том числе с противоположной (антиферромагнитной) 

намагниченностью в соседних НП. 
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 В работе изучены массивы одномерных наноструктур-нанопроволок (НП), 

полученных из металлов группы железа ( Co, Ni, Fe) , а также меди  методом матричного 

синтеза. Рассмотрено получение гомогенных НП состоящих из одного или нескольких 

металлов (т.н. сплавы), а также  гетерогенных и слоевых НП,  состоящих из 

чередующихся слоёв различного состава. Для их изучения использовались методы 

микроскопии (СЭМ и ПЭМ, с элементным анализом), РСА и магнитометрии. 

 Исследованы особенности электроосаждения этих типов НП. При получения 

однокомпонентных металлических НП обнаружена нелинейность процесса заполнения, 

вызванная конкуренцией эффектов истощения электролита и изменением 

электросопротивления растущих НП. При получении НП из сплавов с железом 

обнаружено  различие между составом электролита и составом НП, проявляющееся в 

разной степени в FeCo  и FeNi НП, вызваное аномальным со-осаждением железа. При 

синтезе слоевых НП для получения тонких слоёв и контроля их толщины и состава 

применялся режим контроля заряда, трёхэлектродный метод и замедление процесса. 

При исследовании магнитных свойств однокомпонентных НП (Fe) было показано 

влияние плотности расположения НП на параметры петли гистерезиса-взаимное влияние 

НП начинается при их плотности 5 ∙108 см-2 и выше. Для двухкомпонентных НП (FeNi и 

FeCo) была показана сильная зависимость магнитных параметров от диаметра НП и от 

соотношения элементов. Были определены способы увеличения коэрцитивной силы. В 

слоевых НП (Ni/Cu) направление оси лёгкого намагничивания может изменяться в 

зависимости от соотношения толщин магнитных и немагнитных слоёв. 

      Исследованы возможности практического применения полученных структур с НП: 

их геометрия даёт возможность использовать массивы НП для эмиссии и десорбции 

молекул. Развитая поверхность массивов пригодна для усиления каталитического 

эффекта , например, каталитического  окисления СО в СО2 на медных НП. Гомогенные 

НП, а также фрагменты слоевых НП-магнитные частицы калиброванного размера- 

представляют интерес для  адресной доставки лекарств и локальной гипертермии. 

Показано, что при пропускании тока через массив НП, состоящих из нескольких 

чередующихся магнитных слоёв различного состава, может возникать генерации 

терагерцового излучения; изучены особенности этого процесса. Также изучено 

взаимодействие композита, состоящего из массива НП в ростовой полимерной матрице 

с ТГц излучением. Показано, что в случае, если пространственная ориентация НП 

в композите анизотропна, возникает зависимость коэффициента пропускания 

от поляризации ТГц излучения. Наиболее выражен данный эффект в массиве из НП, 

обладающих дисперсией наклона в диапазоне ±30° в одной плоскости и возникающих 

благодаря этому электрических контактов. Предполагается, что эффект связан с 

анизотропией диэлектрической проницаемости композита, возникающей вследствие 

наклона НП и формирования сети электрических контактов между НП вследствие его 

угловой дисперсии. 
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Распространения волны переключения при наложении интенсивной 

пластической деформации кручения. 

 

Гладилин О.А.1,2, Заворотнев Ю.Д.2* 
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Материалы, используемые в промышленности, часто подвергаются 

повышенным разрушающим нагрузкам. Поэтому актуальным являются исследования 

их свойств при наложении мегапластической деформации, в частности интенсивной 

пластической деформации кручения (ИПДКР). В этом случае в веществе возникает 

ударная волна (кинк). Этот процесс является автоволновым и представляет собой 

простейший топологический солитон. 

Закономерности распространения кинка с учетом 

дислокационной подсистемы изучаются с помощью 

феноменологической теории Ландау. В разложении 

неравновесного потенциала учитывались инварианты 

Лифшица, слагаемые до шестого порядка по 

векторному структурному параметру порядка (ПП) и 

третьего по скалярным ПП (плотности общих и 

винтовых дислокаций). В минимизирующей системе 

уравнений Эйлера осуществлялся переход к 

автомодельной переменной u типа “бегущая волна”. 

Полученный результат представлен на рис.1. 

Распространение кинка идет справа налево. Очевидно, 

что процесс переключения имеет колебательный 

характер похожий на последовательность солитонов. Показано, что независимо от 

начальных условий в итоге система переходит в одно и то же стационарное состояние. 

Обнаружены особенности поведения скоростей 

рождения и аннигиляции краевой и винтовой 

дислокаций. Ввиду волнового характера процесса 

распространения эти скорости имеют особенности в 

точках экстремума кинка (рис.2). На этом рисунке 

линия С – скорость рождения, В  - аннигиляции, А – 

суммарная скорость. Эти особенности соответствуют 

точкам поворота на фазовой кривой. Все фазовые 

линии имеют вид деформированной логарифмической 

спирали, сходящейся в особую точку типа 

“устойчивый фокус” 

Выводы. 

1. Показано, что граница области перехода (кинк) 

в стационарное состояние при наложении ИПДКР не 

является ступенькой и имеет конечную ширину в 

пространстве, внутри которой переход является осциллирующим с затуханием, что 

свидетельствует о неустойчивости системы в переходной области. 

2. Благодаря колебательным процессам в переходной области возникают 

сингулярности скоростей рождения и аннигиляции дислокаций как функций от 

деформации. 

 

Рис.1. Эволюция кинка (А), 

общей дислокации (В) и 

винтовой дислокации (С). 

 
Рис.2. Скорости рождения и 

аннигиляции краевой дисло-

кации при прохождении 

кинка. 
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ИОННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ В МЕТАЛЛООРГАНИЧЕСКИХ 

ПОЛУПРОВОДНИКАХ: АНАЛИЗ С ПРИМЕНЕНИЕМ МОДЕЛИ ИМПЕДАНСА 

ВАРБУРГА 

Ахметова Э.М., Шарафетдинов Д.И., Дулов Е.Н. 

Казанский федеральный университет, Институт Физики, Казань, Россия 

ahmetova.elvina.18@gmail.com 

Металлогалогенидные перовскиты могут использоваться в качестве чувствительных 

элементов в детекторах ионизирующего излучения [1,2]. Существует общая неопределенность 

в отношении механизмов, описывающих их проводимость. Это вызвано присутствием по-

движных ионов и тем, как они изменяют внутреннее электрическое поле в неравновесных 

условиях [3], взаимодействуют с материалами контакта, модулируют электронные свойства. 

Настоящая работа посвящена изучению влияния дефектов кристаллической структуры и свя-

занной с ними миграцией ионов на проводимость перовскитов. 

Для определения оптимального уровня легирования, обеспечивающего минимизацию 

концентрации дефектов, методом роста кристаллов из раствора с испарением растворителя 

была получена серия кристаллов CH3NH3PbBr3-хClх с различным содержанием хлора (х = 0.02, 

0.03, 0.06, 0.08, 0.09, 0.1). Фазовая чистота полученных материалов была подтверждена мето-

дом рентгеноструктурного анализа. 

Для разделения и количественной оценки вкладов электронной и ионной проводимо-

стей использовался метод импедансной спектроскопии для образцов кристаллов с серебря-

ными контактами. Интерпретация полученных импедансных спектров проводилась с исполь-

зованием модели Варбурга, что позволило оценить параметры диффузионных процессов и, в 

частности, определить коэффициент диффузии ионов в решетке монокристалла. Полученные 

результаты важны для разработки стратегий улучшения характеристик перовскитных детек-

торов ионизирующего излучения.  
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Электронная структура халькогалогенидной фазы Шевреля Mo6S6I2 

 

Г.Д. Комаров, А.М. Ионов, С..Г. Протасова, Р.Н. Можчиль, О.Г. Рыбченко 

ИФТТ РАН, Московская область, г. Черноголовка 

Тройные халькогениды молибдена, фазы Шевреля MxMo6X8 интересны из-за 

ряда уникальных физико-химических свойств таких как сверхпроводимость, 

каталитическая активность и др.[1] Электронная структура йодированной фазы 

Шевреля Mo6S6I2 мало исследована и представляет интерес для понимания физико-

химических свойств соединения. 

Образцы Mo6S6I2 был получен методом ампульного синтеза. Полученные 

образцы обладали кристаллической структурой hR42. Критическая температура 

начала сверхпроводящего перехода в Mo6S6I2 14 K. 

  

  
Рис. 1. РФЭС спектры фазы Mo6S6I2, остовных уровней и валентной зоны 

Исследование электронной структуры образцов проводилось методом 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии на электронном спектрометре со 

сферическим секторным анализатором “Kratos" с использованием излучения 

AlKα(mono) (E = 1486,69 эВ). В спектре наблюдаются характерные линии остовных 

уровней молибдена Mo3d5/2 (228,6 эВ), серы S2p3/2 (163 эВ), йода I3d5/2(620 эВ) с 

присутствием элементарного интеркалированного йода. Вид спектра Mo3d для 

Mo6S6I2 представленного на рис.1 является типичным для всех соединений типа 

фазы Шевреля [2]. Уширенные, неразрешаемые 2p (162,5эВ и 163,2 эВ) состояния 

серы можно объяснить влиянием изменения электронной плотности вследствие 

наличия интеркалированного йода в структуре.  

Согласно анализу РФЭС валентная зона фазы Mo6S6I2 образована 4d 

состояниями молибдена вблизи уровня Ферми с максимумом в интервале 2-5 эВ и 3s 

состояния серы около 14 эВ. При прогреве образца Mo6S6I2 in situ в камере 

электронного спектрометра (до 500°C,10-8 Торр) не происходило заметных изменений 

в структуре остовных линий, отмечено удаление интеркалированного йода из образца. 
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Изменение термоэлектрических и электрических характеристик тонких пленок 

SmS в динамике фазовых превращений  
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SmS — халькогенидный материал, существующий в двух возможных состоя-

ниях: металлическом (также называемом «золотым»  М-SmS) и полупроводниковом 

(«синем» или «черном»  S-SmS). Переход между этими состояниями является 

изоструктурным, индуцированным приложением давления [1] и обратимым при 

нагреве [2]. Данный переход является стабильным в случае тонкие пленок.  

В S-SmS фазе наблюдается уменьшение значений коэффициента Зеебека (S) с 

увеличением температуры. В M-SmS фазе S мала, и присутствует незначительное 

увеличение S с ростом температуры. Удельная электропроводность (σ) может изме-

няться с ⁓10-6 См/см для S-SmS фазы, до 104 См/см для M-SmS. В результате SmS 

представляет интерес в качестве термоэлектрика, не только из-за средних значений 

ZT ~ 1.0-1.2 [3], но и из-за высоких величин S, а также возможностями по увеличе-

нию величины S, за счет изменения соотношения Sm:S. Переход из S-SmS состояния 

с низкой σ и высокими значениями S в M-SmS состояние с высокой σ и низкими зна-

чениями S, осуществляемый под давлением, позволяет создавать градиентные струк-

туры на основе SmS. Целью работы было исследование изменения свойств тонких 

пленок SmS в динамике фазовых переходов S-SmS  M-SmS, индуцированного дав-

лением, и в M-SmS  S-SmS, индуцированного температурным воздействием. 

Образцы представляли собой тонкие плёнки SmS, нанесенные на керамиче-

скую подложку. Тонкие пленки SmS получали методом магнетронного распыления 

мишени из поликристаллического SmS (Sm:S =1.3:1). Перевод тонкой пленки SmS из 

S-SmS состояния в M-SmS состояние осуществлялся механической полировкой. Вы-

ращенные тонкие пленки SmS были охарактеризованы методами растровой элек-

тронной микроскопии (РЭМ), энерго-дисперсионного спектроскопии (ЭДС), рентге-

нофазового анализа (РФА), а также измерялись их электрические и термоэлектриче-

ские свойств до и после перевода приповерхностного слоя образца в M-SmS состоя-

ние, а также, многократно, после этапов нагрева. 

Полученные результаты исследований методами РФА, РЭМ и ЭДС, а также 

результаты измерения электрических и термоэлектрических характеристик от тем-

пературы, говорят о фазовом переходе S-SmS  M-SmS приповерхностного слоя тон-

ких пленок SmS, происходящем в результате полировки. Также имеет место обрат-

ный фазовый переход M-SmS  S-SmS, происходящий при охлаждении образца с 408 

K до 273 K, в интервале температур 408-373 К. Определено, что как в случае перехо-

да S-SmS  M-SmS, индуцируемом приложенным давлением, так и в случае обратно-

го перехода M-SmS  S-SmS при охлаждении образца, наблюдается динамическое 

изменений фазового состава по областям пленки, изменение электрических характе-

ристик, а также изменяемая анизотропия термоэлектрических свойств. 
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Восстановление и улучшение качества трехмерных изображений конфокальной 

микроскопии на основе алгоритма Ричардсона-Люси 
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Конфокальная микроскопия - ключевой метод неинвазивного исследования 

биологических образцов с высоким аксиальным разрешением. Несмотря на значи-

тельные преимущества по сравнению с традиционной микроскопией, данный метод 

подвержен влиянию ряда артефактов, таких как размытие и пуассоновский шум. По-

пытка уменьшения лазерного пятна, направленное на уменьшение размытия, приво-

дит к уменьшению интенсивности сигнала, однако, ухудшает отношение сигнал 

шум и ограничивает анализ получаемых данных, затрудняя их последующий анализ. 

Для коррекции указанных искажений широко применяются методы восста-

новления изображений, среди которых особое внимание уделяется деконволюции. 

Одним из наиболее эффективных подходов в этой области является алгоритм, неза-

висимо предложенный Уильямом Ричардсоном (1972) и Леоном Люси (1974). Дан-

ный алгоритм представляет собой итерационный метод, основанный на известной 

функции рассеяния точки (ФРТ). 

В рамках настоящего исследования, с применением алгоритма Ричардсона–

Люси, дополненного предложенным нами методом адаптивной градиентно-взве-

шенной регуляризации, было успешно восстановлено трехмерное изображение 

скоплений микрокристаллов люминофора NaYF4:Yb,Er. Проведено сравнение ре-

зультатов, полученных после применения RL - алгоритма с регуляризацией Тихо-

нова и с регуляризацией, предложенной нами (см. рис. 1). Полученные результаты 

показывают, что предложенный метод регуляризации для алгоритма Ричардсона – 

Люси, обеспечивает лучшее выделение границ и снижение шума по сравнению с Ти-

хоновской регуляризацией, однако требует более точного подбора параметров. 

   
Рис. 1 (А) Распределение микрокристаллов в плоскости XY. (Б) Изображение, восстановлен-

ное с регуляризацией Тихонова. (В) Изображение, восстановленное с адаптивной гради-

ентно-взвешенной регуляризацией. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК GE/SIGE 

ГЕТЕРОСТРУКТР ДЛЯ СОЗДАНИЯ ОПТИЧЕСКИХ МОДУЛЯТОРОВ 

 

С. В. Хазанова, А. И. Бобров, А. П. Горшков, А.В. Нежданов, С. А. Денисов, 

А.С. Панфилов, В.Н. Трушин 

ННГУ им. Лобачевского, Нижний Новгород, Россия, khazanova@phys.unn.ru 

Оптические системы связи обладают рядом преимуществ по сравнению 

электронными системами, среди которых более высокая скорость передачи 

информации, однонаправленность потока информации, широкополосность и малое 

затухание сигнала. При этом одним из важных элементов в соединениях центров 

обработки данных фотонных интегральных схем являются модуляторы по схеме 

Маха–Цендера. К достоинствам применения подобных модуляторов по сравнению с 

классическими лазерными диодами, следует отнести высокое быстродействие (до 40 

ГГц и выше), возможность компенсации уширения волнового пакета во времени, 

возможность реализации схем квадратурной оптической модуляции (QPSK, DP-

QPSK, QAM). Принцип действия этого устройства основан на вариации 

коэффициента преломления под воздействием электрического поля, обусловленной 

квантово-размерным эффектом Штарка. 

Для достижения интегральной монолитности активных оптических устройств 

может рассматриваться фотоника на основе Ge. Несмотря на то, что Ge является 

непрямозонным полупроводником, вследствие деформации и легирования становятся 

возможными прямозонные переходы в Г-точке при более высоких энергиях [1]. 

Сообщалось, что с помощью создания массивов множественных Ge/SiGe квантовых 

ям, возможно эффективное изменение показателя преломления (~1,3 × 10−3) [2]. 

В настоящей работе были исследованы 

электрооптические характеристики 

напряженных Ge/SiGe гетероструктур. 

Численно методом конечных разностей 

решено уравнение Шредингера, получены 

энергии размерного квантования и 

огибающие волновых функций в 

гетероструктурах с различным дизайном 

квантовых ям. Далее были получены спектры 

поглощения при воздействии электрического 

поля (рис. 1) с учетом энергии связи экситона 

[3]. Используя полученные спектры 

поглощения в достаточно широком диапазоне 

длин волн, с помощью соотношений 

Крамерса-Кронига получены соотвествующие спектры изменения показателя 

преломления на длинах волн 1,3-1,5 мкм. Результаты расчётов показывают заметное 

изменение показателя преломления, что позволяет использовать данные 

гетероструктуры в качестве электрооптически активной среды модулятора по схеме 

Маха-Цендера. 

Работа выполнена в рамках научной программы Национального центра физики 

и математики, направление № 1 «Национальный центр исследования архитектур 

суперкомпьютеров. Этап 2023-2025». 
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Рис. 1. Спектры коэффициента 

поглощения при различных 

напряжённостях электрического поля 

при T = 300 K 
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Расчет параметров взаимодействия 5f и 6d электронов Pu3+ со спинами ядер 

фтора в CaF2 

Зиатдинов Р.Р., Еремин М.В. 

Институт физики Казанского (Приволжского) федерального университета, Казань, 

Россия, E-mail - razik.ziat@gmail.com 

Экспериментальные данные, полученные методом ENDOR1, показали, что 

взаимодействие 5f-электронов Pu3+ с ядрами фтора в кристалле CaF2 существенно 

отличается от классического диполь-дипольного взаимодействия. Имеется большое 

изотропное электронно-ядерное взаимодействие с параметром As, который оказался 

отрицательным. Причины такого явления до сих пор остаются неизвестными. 

В данной работе рассмотрено влияние перемешивания волновых функций 5f-

электронов иона Pu3+ с 2s- и 2p- волновыми функциями фтора на значения параметров 

двойного электронно-ядерного резонанса (ENDOR) As и Ap. Используя технику 

неприводимых тензорных операторов, получены выражения для параметров 

спинового гамильтониана As и Ap через параметры гибридизации λfσ, λfπ  и λfs. Из 

полученных формул вытекает, что общепринятая ковалентная модель не может 

объяснить отрицательные значения параметра As. 

Основные этапы работы включали: 

1. Расчет матричных элементов от оператора электронно-ядерного 

взаимодействия на волновых функциях Pu3+ в CaF2, используя метод 

эффективного гамильтониана2.   

2. Вывод формул для параметров As и Ap через параметры гибридизации.  
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