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ПРОГРАММА 55-й МЕЖДУНАРОДНОЙ ТУЛИНОВСКОЙ 

КОНФЕРЕНЦИИ ПО ФИЗИКЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ С КРИСТАЛЛАМИ. 
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ДОКЛАДЫ С ОБЗОРОМ НОВЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ В 

ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ) 

 

Председатель Чеченин Н.Г. 
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2  

1050-1120 Будаев В.П., Федорович С.Д. Стохастическая кластеризация 

поверхности при интенсивном взаимодействии плазмы с материалами 

в термоядерных установках 

3  
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1-й день, вторник 26 мая 
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РАСПЫЛЕНИE, ИЗМЕНЕНИЕ ЗАРЯДОВОГО СОСТОЯНИЯ, 

ЭМИССИЯ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ, ИОННО-ПУЧКОВАЯ 

МИКРО- И НАНОИНЖЕНЕРИЯ И Т.Д.) 
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18  

1625-1640 Исаханов З.А., Махмудов М.М., Курбанов Р., Ахмедов 
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многокомпонентных нанослоев на основе кремния 
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1640-1655 Бибиков А.В., Николаев А.В. Изучение проникновения 

атомов и ионов бора и бериллия внутрь фуллеренов C60 и С70  

ab-initio методами (DFT) 
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1655-1710 ʇʝʨʝʨʳʚ  

 

1710-1900 Обсуждение стендовых докладов 

 

Постерная секция №1 

 

Председатели Евсеев А.П., Ермаков Ю.А. 

 

1. Михеев Н.Н., Безбах И.Ж. Двухпотоковая модель транспорта 

пучка ионов средних и низких энергий в тонких пленках 

21 
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22 
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23 

4. Каминская Т.П., Иешкин А.Е., Шипко М.Н., Степович М.А.,  

Савченко Е.С., Вирюс А.А. Влияние внешних магнитных и 

термических воздействий на структуру и свойства сплава 

(Fe65Co35)2B 

24 

5. Халматов А.С., Исаханов З.А. Влияние диффузии углерода на 

структуру и функциональные свойства тонкоплёночных композитов 

Cu–C.  

25 

6. Киселевский В.А., Астахов В.Е., Татаринцев А.А., Миннебаев 

К.Ф., Кирик А.Д., Иешкин А.Е. Влияние облучения легкими 

ионами на напряжение пробоя и токи утечки плёнок HfO2 

26 



IV 
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Секция I I I  

 

МОДИФИКАЦИЯ И АНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 

МАТЕРИАЛОВ С ПОМОЩЬЮ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

(ИМПЛАНТАЦИЯ, РАДИАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В НАНО-, 

МИКРО- И БИОСТРУКТУРАХ) 

 

1000-1115, 1-е заседание  
 

Председатели: Борисов А.М., Пуха В.Е. 
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

УСКОРЕННЫХ ЧАСТИЦ С ВЕЩЕСТВОМ (ПРИГЛАШЕННЫЕ 

ДОКЛАДЫ С ОБЗОРОМ НОВЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ В 

ПЕРСПЕКТИВНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ)  
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ПАМЯТИ ВЛАДИМИРА САВЕЛЬЕВИЧА ЧЕРНЫША 

 

Чеченин Н.Г. *, Балакшин Ю.В., Евсеев А.П., Ермаков Ю.А.,  

Назаров А.В., Шемухин А.А. 

Научно-исследовательский институт ядерной физики им. 

Д.В. Скобельцына, Московский государственный университет имени 

М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

*) e-mail: chechenin@sinp.msu.ru 

 

20.04.2026 г. скоропостижно скончался Владимир Савельевич 

Черныш, заведующий кафедрой физической электроники физического 

факультета МГУ, главный научный сотрудник ОФАЯ НИИЯФ, доктор 

физико-математических наук, профессор, основатель лаборатории 

ионно-пучковых нанотехнологий, крупнейший специалист в области 

ионного распыления и физики взаимодействия ионов с веществом. Он 

входил в состав программных комитетов (со-председатель) 

Международной Тулиновской конференции и Международной 

конференции по взаимодействию ионов с поверхностью (ВИП). 

Владимир Савельевич был основным инициатором и 

руководителем создания в ОФАЯ НИИЯФ таких важнейших установок 

как комплекс ионного имплантатора HVEE-500, уникального и первого 

в России ускорителя газовых кластерных ионов. Он основал и возглавил 

лабораторию ионно-пучковых нанотехнологий, в дальнейшем на посту 

заведующего кафедрой физической электроники активно занимался 

воспитанием научных кадров и развитием самой кафедры. Был 

научным руководителем целой плеяды учеников, некоторые из которых 

в настоящее время являются ведущими исследователями в области 

физики взаимодействия ускоренных ионов с материалами. За заслуги в 

подготовке специалистов и за высокие результаты в научной 

деятельности Черныш В.С. в 2025 году был награждён медалью ордена 

«За заслуги перед Отечеством» II степени. 

В докладе представлена краткая биография и приведен обзор 

ключевых научных достижений Черныша В.С. в области распыления и 

физики взаимодействия ионов с веществом.  
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СТОХАСТИЧЕСКАЯ КЛАСТЕРИЗАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ 

ИНТЕНСИВНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ПЛАЗМЫ С 

МАТЕРИАЛАМИ В ТЕРМОЯДЕРНЫХ УСТАНОВКАХ 

 

Будаев В.П.1,2,*), Федорович С.Д.1,2) 
1) НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

2) НИУ «МЭИ» , Москва, Россия 
*) e-mail: Budaev_VP@nrcki.ru 

 

Взаимодействие плазма-стенка в термоядерных установках 

характеризуется не только высоким энергосодержанием [1], но и 

коллективными эффектами под влиянием сильной турбулентности 

приповерхностной плазмы, приводя к росту уникальных форм 

стохастического рельефа с самоподобной структурой и иерархической 

гранулярностью материала с дальним порядком в структуре, отличаясь 

и от кристаллических, и от аморфных тел. Проблема   относится к росту 

стохастических интерфейсных границ под влиянием нескольких 

конкурирующих механизмов агломерации [2-4] и коллективных 

эффектов. Стохастическая структура с иерархической гранулярностью 

и самоподобием на масштабах от десятков нанометров до сотен 

микрометров формируется на поверхности различных материалов, 

таких как вольфрам, углеродные материалы, титан, молибден и 

нержавеющая сталь. Масштабная инвариантность в структуре, 

процессы самоорганизации диссипативных структур на нано- и 

мезоуровне могут определять универсальные свойства поведения 

твердого тела на макроуровне, выявление таких свойств позволяет 

продвинуться по пути создания новых материалов с уникальными 

свойствами.  

Работа выполнена в рамках госзаданий НИЦ «Курчатовский 

институт» и  FSWF-2025-0001. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ В КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

СТРУКТУРАХ НА ИОННОМ УСКОРИТЕЛЕ ГЕЛИС  

 

 Негодаев М.А. 1,*), Кирсанов М.А.2), Климанов С.Г.2), Попович А.Ф.1,3), 

Амосов В.Н.4)  

 
1) Физический Институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 

2) Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», Москва, Россия  
3) Фрязинский филиал Института радиотехники и электроники им. 

В.А. Котельникова РАН, Фрязино, Россия  
4) Частное учреждение Государственной корпорации «Росатом» 

«Проектный центр ИТЭР», Москва, Россия  
*) e-mail: negodaevma@lebedev.ru 

 

На ионном ускорителе ГЕЛИС (Физический Институт им. П.Н. 

Лебедева РАН, Москва) в соответствии с комплексным планом ФНТП 

по синхротронным и нейтронным исследованиям ведутся 

эксперименты по измерению выхода продуктов ядерных реакций d+d 

синтеза в дейтерированных кристаллических структурах, с целью 

использования этих материалов в качестве мишеней-конвертеров для 

нейтронных генераторов. 

В данной работе представлены результаты измерения выхода 

продуктов ядерных реакций d+d синтеза из кристаллических мишеней 

в зависимости от параметров пучка ионов дейтерия, температуры 

мишеней и времени облучения. Энергия ионов дейтерия варьировалась 

от 15 до 45 кэВ при токе пучка от 20 до 100 мкА. Образующиеся в d+d 

реакции быстрые нейтроны регистрировались сцинтилляционными 

детекторами с органическими кристаллами, заряженные частицы 

регистрировались алмазным и кремниевым детекторами.  

В результате проведенных измерений было предложено в качестве 

мишени-конвертера для нейтронных генераторов использовать 

керамику из B4C.   
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Секция II  

 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ С 

ПОВЕРХНОСТЬЮ И НАНОСТРУКТУРАМИ (РАССЕЯНИЕ, 

РАСПЫЛЕНИE, ИЗМЕНЕНИЕ ЗАРЯДОВОГО СОСТОЯНИЯ, 

ЭМИССИЯ ВТОРИЧНЫХ ЧАСТИЦ, ИОННО-ПУЧКОВАЯ МИКРО- 

И НАНОИНЖЕНЕРИЯ И Т.Д.) 
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СКЕЙЛИНГ ДЛЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСПЫЛЕНИЯ МИШЕНЕЙ 

ЛЕГКИМИ АТОМАМИ 

 

Зиновьев А.Н.1,*), Бабенко П.Ю.1), Михайлов В.С.1), 

Смаев А.В.1) 
1)  ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия 

*) e-mail: zinoviev@inprof.ioffe.ru 

 

В случае распыления мишеней легкими атомами доминирует 

механизм распыления поверхностных слоев потоком обратно 

рассеянных атомов пучка. Подробная модель этого процесса 

рассмотрена в работе [1]. В данной работе предложен скейлинг для 

расчета коэффициентов распыления Y мишеней легкими атомами. 

Выражение для Y может быть записано как: 

Y= FntϽRNϽʇ           (1)  

F=116 mʀ-th16-thm+0.5      (2)  

где σ(ε) – сечение образования частицы отдачи с энергией больше 

пороговой, nt – плотность мишени, RN – коэффициент отражения 

налетающих частиц, λ - глубина выхода распыленных атомов, F(ε) – 

подгоночная функция с параметрами m и εth. Начальная энергия ε и 

пороговая энергия εth выражена в единицах Us/γ. Параметры m и εth 

являются функциями параметра γ=4M1M2/(M1+M2)2. Область 

применимости скейлинга ограничена значениями γ≤0.5, при этом 

m=1.62+4.1γ, а εth=1+1.6γ. Предложенные формулы дают хорошие 

результаты в области от порога распыления до максимума 

коэффициента распыления. При больших энергиях вводится поправка, 

связанная с учетом каскадного механизма распыления, предложенного 

Зигмундом [2]. 

    

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. A.N. Zinoviev, P.Yu. Babenko, V.S. Mikhailov, A.V. Smaev // 

Vacuum, 2026, 245, 115004. 

2. P. Sigmund // Phys. Rev., 1969, 184, 383. 
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СРЕДНИЕ ЭНЕРГИИ И ГЛУБИНЫ ВЫХОДОВ РАСПЫЛЕННЫХ 

АТОМОВ ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ ЛЕГКИМИ АТОМАМИ 

 

Михайлов В.С. 1,*), Бабенко П.Ю.1), Смаев А.В.1), Солоницына 

А.П.1), Зиновьев А.Н.1) 
1) ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия 

*) e-mail: chiro@bk.ru 

 

Рассчитаны средние энергии распыленных атомов при 

бомбардировке легкими атомами H, D, T, He поверхности Be и W. 

Данные необходимы для оценки проникновения атомов примеси в 

плазму токамака ИТЭР. Как видно из рис. 1, данные о средних энергиях 

для различных атомов хорошо группируются при одинаковых 

значениях переданных энергий γE0, γ=4M1M2/(M1+M2)2, E0 – начальная 

энергия. Эта закономерность возможно связана с тем, что при 

одинаковой максимальной передаваемой энергии γE0 спектры выбитых 

атомов мишени однотипны.  

 
Рис.1 Зависимость средней энергии распыленных атомов от 

произведения γE0 

 

Используя данные о пробегах частиц в веществе, можно оценить 

глубину выхода распыленных атомов, которая не превышает 2-4 Å для 

изучаемых случаев. 
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РАСПЫЛЕНИЕ НИКЕЛЬ ПАЛЛАДИЕВОГО СПЛАВА ПРИ 

РАЗЛИЧНЫХ ЭНЕРГИЯХ ИОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 

 

Миннебаев Д.К.1,*), Миннебаев К.Ф.1), Татаринцев А.А.1), Назаров 

А.В.2), Черныш В.С.1) 
1) Физический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, 

Россия 
2) НИИЯФ МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

*) e-mail: MinnebaevDK@gmail.com 

 

Представлены результаты исследования коэффициентов 

распыления сплава NiPd и чистых материалов в составе сплава при 

облучении масс-сепарированными ионным пучком Ar+ с энергиями 4, 7 

и 10 кэВ. Коэффициенты распыления измерялись методом взвешивания 

при дозе облучения 1.5х1017 ион/см2 с точностью до 3%. Топографию 

поверхности образцов контролировали с помощью растровой 

электронной микроскопии. 

Установлено, что зависимость коэффициента распыления в 

зависимости от энергии бомбардирующих ионов может быть 

аппроксимирована зависимостью Y = аE0,5. 

Величину коэффициента распыления сплава рассчитывали по 

формуле: 

 

YNiPd = YNi (CNi + ΔC) + YPd (CPd - ΔC), 

 

где YNi и YPd - парциальные коэффициенты распыления Ni и Pd из 

сплава, CNi и CPd - концентрации компонентов в исходном образце и ΔC 

- изменение концентрации компонентов в слое ответственном за 

распыление. 

Полученные данные о коэффициентах распыления использованы 

для определения степени изменения состава поверхности сплава под 

действием ионного облучения. Эти результаты сравниваются с 

экспериментальными данными по исследованию поверхности сплава 

методами рассеяния ионов низких энергий и фотоэлектронной 

спектроскопии. 
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МЕХАНИЗМЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГАЗОВЫХ КЛАСТЕРНЫХ 

ИОНОВ С ПОВЕРХНОСТЬЮ 

 

Назаров А.В.1,2,*), Киреев Д.С.2), Иешкин А.Е.2), Черныш В.С.1,2) 
1) НИИЯФ МГУ имени М. В. Ломоносова, Москва, Россия 

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

Россия 
*) e-mail: av.nazarov@physics.msu.ru 

 

Пучки газовых кластерных ионов зарекомендовали себя как 

уникальный инструмент, используемый в задачах модификации и 

анализа поверхности материалов. При этом механизмы взаимодействия 

кластерных ионов с поверхностью отличаются от случая атомарных 

ионов, и на данный момент остаются изучены в значительно меньшей 

степени. Основным явлением, сопровождающим кластерное облучения, 

является распыление. Данные о дифференциальных характеристиках 

распыления (энергетических, угловых и массовых распределениях 

распыленного материала) важны как для прикладных задач, так и для 

фундаментального понимания механизмов взаимодействия газовых 

кластеров с поверхностью. 

В докладе представлен обзор результатов молекулярно-

динамического моделирования взаимодействия кластеров аргона 

различных размеров с поверхностью металлов. Показаны особенности 

механизмов взаимодействия в различных диапазонах приведенной 

энергии E/n. Результаты моделирования обсуждаются в контексте 

предлагаемых в литературе моделей взаимодействия газовых 

кластерных ионов с поверхностью. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. А. В. Назаров, Д. С. Киреев, А. Н. Ратцев, 

В. С. Черныш // Вестник Московского университета. Серия 3: Физика, 

астрономия. 2025, Т. 80, № 4, С. 2540303 

2. A. V. Nazarov, A. D. Zavilgelsky, A. E. Ieshkin et al. // Vacuum, 

2023, Vol. 212, P. 112061. 

3. A. V. Nazarov, V. S. Chernysh, A. D. Zavilgelsky et al. // Surfaces 

and interfaces, 2021, 26, P. 101397 
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СРАВНЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КЛАСТЕРОВ АРГОНА С 

НИТРИДОМ ГАЛЛИЯ, КРЕМНИЕМ И ГЕРМАНИЕМ:  

МД-МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 

Николаев И.В.1,*), Стишенко П.В.1), Коробейщиков Н.Г.1) 
1) Новосибирский государственный университет, Новосибирск, 

Россия 
*) e-mail: i.nikolaev@nsu.ru 

 

Воздействие кластера c различными материалами представляет 

фундаментальный интерес для понимания механизмов сглаживания, 

травления, распыления и смещения атомов. Результаты таких 

воздействий имеют практическое значение для расчетов эффективности 

обработки, моделирования повреждения и наноструктурирования 

поверхности материалов [1-3].  

В данной работе проведено сравнение взаимодействия кластеров 

аргона с двухкомпонентным полупроводниковым соединением AIIIBV 

(GaN) и однокомпонентными полупроводниками (Si и Ge) с 

использованием моделирования методом молекулярной динамики 

(МД). Размер кластеров составляет 923 атомов. Углы падения кластеров 

составляют 0°, 30°, 45° и 60°. Сравнены ударные кратеры и глубина 

смещенных атомов при разных углах падения. 

Оценено перераспределение кинетической энергии кластера между 

мишенью и рассеянными атомами кластера для разных мишеней. 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ №23-79-10061 

(https://rscf.ru/project/23-79-10061/) с использованием вычислительного 

кластера Вычислительного центра НГУ. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. K.G. Xie, Y. Xie, H. Deng // Nanomanuf. Metrol. 2025, Vol. 8, 

Article number 12. 

2. А.Е. Иешкин, А.Б. Толстогузов, Н.Г. Коробейщиков, В.О. 

Пеленович, В.С. Черныш // Успехи физических наук, 2022, Т. 192, № 7, 
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3. V.N. Popok, I. Barke, E.E.B. Campbell, K.H. Meiwes-Broer // 

Surface Science Reports, 2011, Vol. 66, P. 347–377. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕСС ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИОНОВ С 

ПОВЕРХНОСТЬЮ 

 

Моос Е.Н.1,*), Орешкин И.М.1) 
1)  РГУ имени С.А. Есенина, Рязань, Россия 

*) e-mail: e_moos@mail.ru 

 

Взаимодействие атомных частиц при описании аналитического 

сигнала вторичных рассеянных, выбитых и излученных возбужденных 

частиц требует моделирования состояния поверхности [1, 2], 

изменяющейся при ионном зондировании. 

В рамках теории возмущения рассмотрена энергетическая 

дисперсия вторичных частиц, с учетом эффективности передачи 

энергии в области обмена , работы выхода электронов и плотности 

состояний вблизи уровня Ферми [1, 3]. 

 

 
Авторы [3, 4] рекомендуют ориентироваться на доминирование 

различия электроотрицательностей компонент в системе «поверхность 

- частица». При этом модифицированная модель «Желе» [5] указывает 

на существенное изменение работы выхода в параметрах размеров зоны 

обмена yc. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. И.К. Гайнуллин // УФН, 2020. Т.190, №9. С 950. 

2. А.Б. Толстогузов, П.Ю. Бабенко, А.Н. Зиновьев // УФН, 2026. 

Т.196, №1. С. 48. 

3. Hiroyuki Rawano //Progress in Surface Science, 2022, 

V.97.P.100583. 

4. K. Wittmaack // Surface Science Reports. 2013.V68. P.108. 

5. Р.Е. Васьков, Е.Н. Моос // ФТТ. 1995. Т.37, №3. С.647. 
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ТЕОРИЯ ДИСКРЕТНОГО ТОРМОЖЕНИЯ ИОНОВ 

НИЗКИХ ЭНЕРГИЙ В КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

 

Михеев Н.Н.1,*) 
1)  НИЦ «Курчатовский институт», Калуга, Россия 

*)  e-mail: kmikran@spark-mail.ru 

 

В рамках концепции дискретного торможения ионов в веществе [1, 

2] впервые решена фундаментальная задача описания процессов 

торможения ионов низких энергий, скорость которых сопоставима или 

меньше скорости внешних атомных электронов композитного образца. 

Получены формулы и разработан алгоритм расчета тормозной 

способности Se композитного образца. Пример их применения при 

расчете зависимости тормозной способности оксида гафния от энергии 

пучка протонов низких энергий представлен на Рис. 1. 

 

 
Рис.1  

 

 Как итоговый результат данного исследования получена 

формула для расчета пробега пучка ионов низких энергий в образце 

заданного элементного состава. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Михеев Н.Н. // Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и 

нейтронные исследования. 2022, № 3, С. 94. 

2. Михеев Н.Н. // Поверхность. Рентгеновские, синхротронные и 

нейтронные исследования. 2026, № 3, С. nn. 
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ПАРАДИГМА В РАДИАЦИОННОЙ ФИЗИКЕ 

НА ПРИМЕРЕ ИОННО-СИНТЕЗИРОВАННОГО 

НАНОПОРИСТОГО ГЕРМАНИЯ 

 

Степанов А.Л. 1,*) 
1)Казанский физико-технический институт им. Е.К. Завойского 

ФИЦ КазНЦ РАН, Казань, Россия 
*)e-mail: aanstep@gmail.com 

 

На примере полупроводника германия и на основании новых 

экспериментальных, а также литературных данных [1], рассмотрена и 

предложена схема физических концептуальных сценариев (парадигма в 

радиационной физике) взаимодействия ускоренных ионов с облучаемой 

матрицей (рис. 1), определяющая характер преобразования морфологии 

(порообразования) и уровня облучаемой поверхности вследствие ее 

распыления/распухания с ростом ионной дозы.  

 
Рис.1 Условные диаграммы физических концептуальных сценариев изменения 

уровня поверхности облученного нанопористого германия 

 

Работа выполнена при поддержке грантом РНФ № 25-29-00022. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. А.Л. Степанов, В.И. Нуждин, В.В. Воробьев, А.М. Рогов, 
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ФРАКТАЛЬНОСТЬ КАСКАДОВ СМЕЩЕНИЙ В Ga2O3 

 

Карасев П.А.1,*), Клевцов А.И.1), Азаров А.Ю.2), Федоренко Е.Д.1), 

Титов А.И.1) 
1)Политехнический ун-т Петра Великого, СПб, Россия 

2)Университет Осло, Осло, Норвегия 
*) e-mail: platon.karaseov@spbstu.ru 

 

Образование и эволюция радиационных дефектов при облучении 

кристаллических мишеней ускоренными ионами зависят от ряда 

параметров, среди которых главную роль играет плотность каскадов 

столкновений. Так, экспериментально показано влияние плотности 

каскадов столкновений, в частности, на скорость аморфизации 

поверхности в α-Ga2O3 [1] и величину накопляемых повреждений в β-

Ga2O3 [2]. Однако количественная параметризация плотности каскадов 

столкновений представляет собой сложную задачу, поскольку объёмное 

распределение первичных дефектов, генерируемых падающей 

частицей, имеет стохастический характер.  

В работе проведен анализ параметров каскадов столкновений с 

оксиде галлия, смоделированных 

методом Монте-Карло. Показано, 

что каскады в Ga2O3 могут 

рассматриваться как фракталы, 

причем их фрактальная 

размерность коррелирует их 

плотностью. Cовместный анализ 

плотности и фрактальной 

размерности индивидуальных 

каскадов позволяет предсказывать 

наблюдаемые в экспериментах 

тенденции дефектообразования. 

Полученные результаты расширяют понимание формирование 

радиационных дефектов в полиморфах Ga2O3, и могут быть применены 

при разработке пучковых технологий для других материалов [3, 4]. 

Работа поддержана грантом РНФ 26-19-00551. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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Каскад смещений, созданный в α-

Ga2O3 ионом Ta с энергией 120 кэВ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ПОВРЕЖДЕНИЙ СМЕЩЕНИЯ И 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОТОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ ZnO 

 

Дудин А.Н.1,*) 
1) Амурский государственный университет, Благовещенск, Россия 

*) e-mail: аndrew.n.dudin@gmail.com.ru 

 

Оксид цинка (ZnO) применяется как белый пигмент в 

терморегулирующих покрытиях радиаторов космических аппаратов, 

задавая ключевые параметры αs и ε [1]. В орбитальных условиях 

воздействие протонов и электронов может вызывать повреждения 

смещения в ZnO; рост αs связывают, в частности, со смещением атомов 

кислорода и формированием дефектов окрашивания вблизи 

поверхности зерен [2]. Цель работы – количественно оценить 

повреждения смещения в ZnO при протонном облучении и получить 

параметры для прогноза деградации термооптических свойств 

покрытия. 

Моделирование транспорта протонов выполнялось методом 

Монте-Карло в Geant4 [3]. Определены спектры первичных выбитых 

атомов, профили NIEL и оценка числа смещений по модели NRT. 

Показано, что при низких энергиях максимум повреждений 

формируется в области конца пробега, а при росте энергии вклад 

повреждений распределяется более равномерно по глубине; для ZnO 

заметную роль играют смещения подрешетки O. Полученные 

зависимости NIEL(E) и dpa(E) могут использоваться для выбора 

толщины покрытия и уровня экранирования при расчетах теплового 

режима КА. 
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РАДИАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В ФЕРРИТАХ Co1-xZnxFe2O4 и TbFeO3 

ПРИ ИМПЛАНТАЦИИ ИОНОВ Fe 

 

Андрианов В.А.1*), Воробьева Е.А.1), Евсеев А.П.1),  

Ерзинкян А.Л.1), Буш А.А.2), Федин П.А.3), Прянишников К.Е.3), 

Черепанов В.М.3) 
1) НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
2) МИРЭА, Москва, Россия 
3) НИЦ “Курчатовский институт”, Москва, Россия 

*) e-mail: andrva22@mail.ru 

 

Механизмы радиационных повреждений в изоляторах и 

полупроводниках существенно отличаются от повреждений в металлах 

и сплавах. При больших дозах для изоляторов наряду с дефектами 

структуры характерна аморфизация и фрагментация. В настоящей 

работе исследовались практически важные ферриты-шпинели Co1-

xZnxFe2O4 и ортоферрит TbFeO3. Радиационные дефекты создавались 

посредством имплантации ионов 56Fe+2 с энергией 5.6 МэВ на 

импульсном ускорителе ТИПр в НИЦ “Курчатовский институт”. 

Флюенс облучения равнялся 1015 ионов/см2. Глубина имплантации 

около 2 мкм и концентрация первичных дефектов n(Vac) в зависимости 

от глубины рассчитывались по программе SRIM-2013. Исследования 

проводились методами мессбауэровской спектроскопии с регистрацией 

электронов конверсии (КЭМС), рамановской спектроскопии и атомно-

силовой микроскопии. 

В ферритах Co1-xZnxFe2O4 облучение ионами Fe вызывало 

небольшие изменения в рамановских и мессбауэровских спектрах, что 

характерно для магнетиков со структурой шпинели. 

В ортоферрите TbFeO3 облучение вызывало практически полное 

исчезновение рамановских пиков. Мессбауэровский спектр до 

облучения представлял собой магнитный секстет со сверхтонким полем 

Hhf = 500 кЭ. После имплантации спектр содержит только немагнитный 

квадрупольный дублет со следующими параметрами: изомерный сдвиг 

IS = 0.29(4) мм/с и квадрупольное расщепление QS = 1.06(7) мм/с. 

В докладе будут рассмотрены вопросы радиационной стойкости 

рассмотренных ферритов. 
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СТИМУЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ 

ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ ДЛЯ НЕЙРОМОРФНЫХ 

ПРИМЕНЕНИЙ 

 

Федосенко А.С.1,*), Рогожин А.Е.1), Сидоров Ф.А.2) 
1) МФТИ, Москва, Россия 

2) НИУ МИЭТ, Зеленоград, Россия 
*) e-mail: fedosenko.as@phystech.edu 

 

Процесс резистивного переключения в ультратонких мемристорах 

на основе HfOx/HfO2 в значительной степени определяется 

распределением концентрации кислородных вакансий в активном слое, 

поскольку распределение VO задаёт условия формирования локальных 

проводящих филаментов. В частности, распределение дефектов 

определяет воспроизводимость характеристик мемристоров. Поэтому 

интерес представляет возможность контролируемо задать 

распределение дефектов и тем самым уменьшить разброс 

характеристик. Один и подходов введения вакансий предполагает 

использование электронного пучка. Такой способ улучшения 

воспроизводимости был продемонстрирован для мемристоров на ReS2 

[1]. Перенос этого подхода на HfO2 требует исследования 

формирования кислородных вакансий при заданных энергии и дозе 

электронного пучка. 

Проведено моделирование методом Монте-Карло в Geant4 

взаимодействия сфокусированного электронного пучка (1-30 кэВ) со 

структурой HfO2/Si, представленной трёхмерной воксельной сеткой 

нанометрового шага; использованы низкоэнергетические 

электромагнитные модели (Livermore/Penelope). Рассчитаны 

пространственные распределения поглощения энергии пучка и 

ионизационных событий, по которым оценивается профиль генерации 

VO, характерная глубина модификации и чувствительность этих 

параметров к режимам облучения. 
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МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ, 

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ НАНОСЛОЕВ НА ОСНОВЕ КРЕМНИЯ 

Исаханов З.А.1,*), Махмудов М.М.1), Курбанов Р.1), 

Ахмедов А.А.3), Махмудов М.А2). 
1) ИИПиЛТ АНРУз, Ташкент, Узбекистан 

2) ТГТУ, Ташкент, Узбекистан 
3) КГТУ, Карши, Узбекистан 

*) e-mail: za.isakhanov@gmail.com 

 

Многослойные нанопленочные структуры на основе Si являются 

перспективными материалами для разработки новых видов 

полупроводниковых приборов. В данной работе, приводится 

результаты исследований, влиянии имплантации ионов Bа+ на 

электронную структуру Si(111), состава и морфологии поверхности 

Si(111) с пленкой SiO2 разной толщины, изменение состава и структуры 

приповерхностной области слоев Si при отжиге в различных 

температурных режимах. 

Разработан способ получения свободных нанопленочных систем 

типа Si-CuSi2-Cu и выдержка этой системы в атмосфере кислорода 

позволяет получить четырехслойную систему типа SiO2-Si-CuSi2-Cu. 

Толщину пленки SiO2 можно регулировать прогревом подложки и 

временем выдержки. При этом, нанопленка меди наряду с другими 

назначениями (обеспечение токоотвода и контакта) играет роль 

армирования этой свободной системы. В сочетании с ионным 

травлением исследовали влияние лазерного (ɚ=0,52 мкм) и 

термического (ʊ≈850-900 К) отжига на распределение атомов Ba, 

имплантированных с разными энергиями (от 0.5 до 5 кэВ) в Si. Анализ 

оже-электронных спектров показал, что по всей ионно-легированной 

области имеются избыточные (не связанные с кремнием) атомы Ва, 

концентрация которых в области d≈0-20 Å доходит до 8-12 ат.%. При 

600 К происходила заметная диффузия атомов Ba в глубь мишени. По-

видимому, эта диффузия при относительно невысоких температурах 

прогрева (ʊ=600-800 К) происходит в основном за счет не связанных с 

кремнием атомов Ba. 

Таким образом, подбирая температуру прогрева в 

приповерхностной области кремния, можно создавать слои с монотонно 

изменяющейся концентрацией активного элемента. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОНИКНОВЕНИЯ АТОМОВ И ИОНОВ  

БОРА И БЕРИЛЛИЯ ВНУТРЬ ФУЛЛЕРЕНОВ C60 И С70 

AB-INITIO МЕТОДАМИ (DFT) 

 

Бибиков А.В.1,*), Николаев А.В.1) 
1) НИИ ядерной физики им. Д.В. Скобельцына  

МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
*)e-mail: bibikov@sinp.msu.ru 

 

Формирование эндоэдральных фуллеренов с бором и бериллием 

внутри может представлять интерес для развития бор(бериллий)-

нейтроно-захватной терапии (БНЗТ), используемой при лечении 

онкологии. 

Методом DFT с функционалами B3LYP, PW91, PBE ранее было 

изучено проникновение атомов и ионов бора и бериллия внутрь 

фуллерена C60 по четырем наиболее характерным направлениям (через 

центр 6- и 5-угольного кольца, середины двойной и одинарной связей). 

Дальняя от проникающего атома часть фуллерена фиксировалась, 

геометрия двух ближайших колец (10-14 атомов) оптимизировалась. 

Построены графики энергии системы в зависимости от положения 

проникающего атома, получена высота барьера, геометрия переходных 

состояний.  

Аналогичные расчеты проведены для проникновения внутрь 

фуллерена C70 по нескольким направлениям.  

Анализируются особенности поведения графиков при 

прохождении бора через 5-угольное кольцо, обусловленные 

"открытием/закрытием окна" – резкой перестройкой геометрии 

системы при малом смещении атома/иона, и своеобразный "гистерезис" 

– зависимость от направления движения атома. 

Сделаны оценки избыточной кинетической энергии атома, 

необходимой для проникновения и обусловленной вовлечением в 

движение атомов фуллерена. 
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ДВУХПОТОКОВАЯ МОДЕЛЬ ТРАНСПОРТА ПУЧКА ИОНОВ 

СРЕДНИХ И НИЗКИХ ЭНЕРГИЙ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ 

 

Михеев Н.Н.1,*), Безбах И.Ж.1) 
1)НИЦ «Курчатовский институт» 

г. Калуга, Россия. 
*)e-mail: kmikran@spark-mail.ru 

 

В докладе представлена разработанная теория двух-потокового 

транспорта пучка ионов средних и низких энергий в экстремально 

тонких пленках вещества. Результаты её практического использования 

для описания угловых распределений протонов средних и низких 

энергий, прошедших пленки золота толщиной 50 Ǻ /1/ и 153 Ǻ /2/, 

приведены на Рис.1а и Рис. 1б. 

 

 
а 

 
 

б 
Рис. 1. Угловые распределения протонов после прохождения ими 

пленок золота Au: а) энергия протонов 500 кэВ и толщина пленки 50 Ǻ, б) 

энергия протонов 10 кэВ и толщина пленки 153 Ǻ. ○ – экспериментальные 

данные работ /1/ и /2/; штрих пунктирная линия – рассчитанный вклад 

первого потока протонов; штриховая линия – рассчитанный вклад второго 

потока протонов; сплошная линия – их сумма 
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МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ СЛОЯ ПЕРИЛЕНА НА 

ПОВЕРХНОСТИ КРИСТАЛЛОВ Ni И SiO2 

 

Хусанова Д.X.1*), Мирзаев С.З.1), Халилов У.Б.1,2) 
1) Институт ионно-плазменных и лазерных технологий им. 

Арифова Академии наук Узбекистана, Ташкент, Узбекистан 
2) Университет Антверпена, Антверпен, Бельгия 

*) e-mail: dilfuzahusanova75@gmail.com 

 

В работе методом реакционной молекулярной динамики 

(LAMMPS, ReaxFF) изучена пренуклеационная кластеризация молекул 

перилена на поверхностях Ni(111) и SiO₂(0001). Показано, что на 

Ni(111) сильное взаимодействие молекула–подложка приводит к 

плосколежащей ориентации молекул и режиму роста Странского–

Крастанова. 

 
Рис.1 Формирование слоя перилена на Ni(111) и SiO₂(0001) 

 

На поверхности SiO₂(0001) из-за слабого взаимодействия 

доминируют межмолекулярные π–π силы, что обусловливает 

вертикальную/наклонную ориентацию молекул и островковый режим 

роста Фольмера–Вебера. Установлено, что стабильность пленки 

перилена увеличивается с толщиной на Ni(111), тогда как на SiO₂(0001) 

она снижается. 
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ВЛИЯНИЕ ВАКУУМНО-ДУГОВОЙ ОБРАБОТКИ НА 

СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ СТАЛИ 

Арустамов В.Н.1,*), Худайкулов И.Х.1), Кахрамонов Б.Р.1), Харьяков 

В.П.1) 
1) Институт ионно-плазменных и лазерных технологий, АН РУз.им. 

У.А. Арифова, Ташкент, Узбекистан 
*) e-mail: sciencev17@gmail.com 

 

Проведено исследование влияния вакуумного дугового разряда на 

структуру и физико-механические свойства стали. 

Обнаружены три зоны: зона испарения с кратерами, зона 

оплавления и твердофазная зона, нагретая выше температуры фазовых 

превращений. При обработке углеродистой стали (1000–1200 °C) 

формируется «белый слой» толщиной 10–12 мкм без науглероживания; 

на рис. 1 видны обезуглероженный темный слой и светлый «белый 

слой». 

 

 
а 

 
б 

Рис.1 Поперечный разрез цилиндрического образца после обработки 

катодными пятнами вакуумной дуги (420×): а – очищенный, б – после 

травления 4 % HNO₃ в этиловом спирте 

 

Измерения микротвердости показали ее существенную 

неоднородность: в обезуглероженном слое она составляет всего 275 

кг/мм², в «белом слое» резко возрастает до 681 кг/мм², тогда как 

микротвердость основы равна 346 кг/мм². Таким образом, вакуумно-

дуговой разряд не только очищает поверхность стали от загрязнений, но 

и одновременно обеспечивает ее упрочнение. 
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ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ МАГНИТНЫХ И ТЕРМИЧЕСКИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЙ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СПЛАВА 

(Fe65Co35)2B 

 

Каминская Т.П.1,*), Иешкин А.Е.1), Шипко М.Н.2), Степович М.А.3,**), 

Савченко Е.С.4), Вирюс А.А.5) 
1) Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 

Москва, Россия 
2) Ивановский государственный энергетический университет 

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

4) Национальный исследовательский технологический университет 

«МИСИС», Москва, Россия 
5) Институт геологии рудных месторождений, петрографии, 

минералогии и геохимии РАН, Москва, Россия 

e-mail: *)ktp53@mail.ru, **)m.stepovich@mail.ru 

 

Методы оптической, растровой электронной, атомной силовой 

микроскопии и рентгеноспектрального микроанализа в сочетании с 

измерениями магнитных характеристик использованы для изучения 

влияния внешних воздействий слабыми импульсами магнитного поля и 

режимов термообработки (при 600, 700 и 800 °С) на параметры сплавов 

(Fe65Co35)2B. Обнаружено, что исходные образцы имеют магнитный 

контраст, характер которого меняется при наличии внешних 

воздействий – см. рис. 1. Структура поверхности исследованных 

образцов и их свойства существенно зависели и от режимов 

термообработки. 

 

 

 

Рис.1 Магнитный контраст сплава (Fe65Co35)2B: исходного (левый рисунок) 

и исходного после его магнитоимпульсной обработки 30 импульсами 

магнитного поля (правый рисунок).  
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ВЛИЯНИЕ ДИФФУЗИИ УГЛЕРОДА НА СТРУКТУРУ И 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ТОНКОПЛЁНОЧНЫХ 

КОМПОЗИТОВ Cu–C.  

 

Халматов А.С.1,*), Исаханов З.А.1) 
1) Институт ИПЛТ АН РУз, Ташкент, Узбекистан 

*) e-mail: halmatov281285@mail.ru 

 

В работе исследовано влияние на структуру и свойства диффузия 

углерода на композитной пленку меди толщиной 0,6 мкм и хрома 0,005 

мкм в углеродной подложке (Cu–C). Показано, что распределение и 

состояние углерода с медной пленкой существенно определяют 

электрические, тепловые и механические характеристики материала. 

Методом ВИМС получено профиль распределение С, при 

бомбардировке ионами Аr+ c Е0=1-5 кэВ. Установлено, что углерод 

присутствует как в виде дисперсных включений, так и в форме 

межфазных слоёв на границе Cu/C, формируя развитую межфазную 

поверхность (рис.1). Отмечено, что термическая обработка и условия 

спекания существенно влияют на степень взаимодействия меди с 

углеродом и формирование дефектной структуры. Полученные 

результаты подтверждают ключевую роль углеродных примесей в 

формировании функциональных свойств Cu–C композитов и могут 

быть использованы при оптимизации материалов для между 

электропроводностью и механико-трибологическими свойствами.  

 

 
Рис.1 Профили распределения углерода: 1- без термообработки; 2- 

термообработка при 600ÁС 

 

  



26 

 

 

ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ ЛЕГКИМИ ИОНАМИ НА НАПРЯЖЕНИЕ 

ПРОБОЯ И ТОКИ УТЕЧКИ ПЛЁНОК HfO2 

 

Киселевский В.А.1,*), Астахов В.Е. 2), Татаринцев А.А.1), 2), 

Миннебаев К.Ф.2), Кирик А.Д. 2), Иешкин А.Е. 2) 
1) НИЦ «Курчатовский Институт», ОФТИ им. К.А. Валиева, 

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

Россия 
*) e-mail: sevakiselevskiy@yandex.ru 

 

В современных fin-FET и GAA транзисторах в качестве 

подзатворных диэлектриков используется high-k диэлектрики HfO2 

(диэлектрическая постоянная k=25), ZrO2 (k=25), HfZrO (k=25-30) и 

другие [1]. Создание дефектов высокоэнергетичными заряженными 

частицами в подзатворных high-k диэлектриках транзисторов ЭКБ 

спутников может приводить к их отказу или уходу рабочих параметров. 

Использование high-k диэлектриков для электроники, работающих в 

условиях облучения ионизирующим излучением, например в 

космическом пространстве, как и влияния облучения на параметры этих 

диэлектриков и структур, содержащих их, требует детального 

исследования [2]. 

В данной работе проведено исследования влияния облучения 

ионами дейтерия с энергий 10 кэВ и флюенсами 1013-1016 см-2 на 

пробойные напряжения и токи утечек плёнок HfO2. Плёнка HfO2 

наносилась на низкоомную кремниевую подложку (КДБ-12) методом 

атомно-слоевого нанесения ALD. Перед нанесением в HF удалялся 

естественный оксид, затем пластина промывалась дистиллированной 

водой и сразу помещалась в вакуум. Для предотвращения образования 

оксида на границе HfO2-Si прогрев пластинки перед нанесением 

проводился в атмосфере Ar. После облучения плёнок ионами 

наблюдался сквозной ток утечки через плёнки. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КАТОДА НА КАТОДНОЕ 

ПАДЕНИЕ И ПЛАЗМЕННЫЙ ПОТОК 

 

Арустамов В.Н.1), Худайкулов И.Х.1,*), Кахрамонов Б.Р.1), 

Харьяков В.П.1), Кахрамонова Г.П.1) 
1) Институт ионно-плазменных и лазерных технологий, АН РУз, 

Ташкент, Узбекистан 
*) e-mail: i_khudaykulov@mail.ru 

 

Исследовано влияние температуры катода на катодное падение 

потенциала и плотность плазменного потока. С ростом температуры до 

1900 K катодное падение увеличивается с 20–25 В до 40–45 В, а 

амплитуда и частота колебаний возрастают, локализуя поток плазмы и 

формируя более плотное распределение [1]. 

В процессе взаимодействия плазмы с катодной поверхностью 

формируется эрозионный след, а колебания напряжения дугового 

разряда снижаются. Катодное падение слабо зависит от тока, но 

существенно изменяется с температурой катода. 

Рис.1 Зависимость катодного падения потенциала от температуры катода 
 

Результаты показывают, что рост температуры катода 

способствует усилению локализованного плазменного потока, снижает 

нестабильность дугового разряда и повышает плотность осаждаемого 

материала. Эти данные позволяют оптимизировать режимы вакуумно-

дугового осаждения и улучшить микроструктуру покрытий. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ КАТОДА НА НАПРЯЖЕНИЕ 

ВАКУУМНОГО ДУГОВОГО РАЗРЯДА 

 

Арустамов В.Н.1), Худайкулов И.Х.1,*), Кахрамонов Б.Р.1), Харьяков 

В.П.1), Кахрамонова Г.П.1) 
1) Институт ионно-плазменных и лазерных технологий, АН РУз, 

Ташкент, Узбекистан 
*) e-mail: i_khudaykulov@mail.ru 

 

В работе исследовано влияние температуры катода на напряжение 

вакуумного дугового разряда в импульсном режиме (1,5 мс, ток 350–

1200 А). Установлено, что с ростом температуры катода напряжение 

разряда увеличивается, а при предельной температуре ~2300 K 

практически не зависит от тока. На относительно низких токах (400–550 

А) разность напряжений составляет 7–10 В, а при токах ~10³ А — 13–15 

В. 

 

 
Рис.1 Осциллограммы напряжения дугового разряда при различных 

температурах катода 

 

С увеличением температуры катода наблюдается стабилизация 

напряжения разряда на высоких токах, что указывает на уменьшение 

влияния вариаций прикатодной области на формирование плазменного 

потока. Эти данные подтверждают важность контроля температуры 

катода при управлении стабильностью дугового разряда и 

характеристиками наносимого покрытия. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АТОМОВ, 

ЭМИТИРОВАННЫХ С ПОВЕРХНОСТИ (001) Ag 

 

Мусин А.И.1,2,*), Аристархов П.В.1), Самойлов В.Н.3) 
1)Московский государственный технологический университет 

“СТАНКИН”, Москва, Россия 
2)Вятский государственный университет, Киров, Россия 

3)МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
*)e-mail: ai.musin@physics.msu.ru 

 

Модель эмиссии атомов с поверхности грани (001) ГЦК 

монокристалла, предложенная в [1], воспроизводит важнейшие 

особенности распределений атомов, распыленных с грани (001) 

монокристалла, в частности, максимум интегрального распределения 

распыленных атомов по азимутальному углу φ в направлении <010>. 

Однако в [1] не учитывались тепловые колебания атомов 

кристаллической решетки. 

В настоящей работе для грани (001) Ag мы применили модель из 

[1], при этом начальные положения всех атомов модели смещались на 

случайные векторы ui, распределенные по Гауссу. Значение <u2> 

вычислялось через фактор Дебая-Уоллера [2] для температур: 0, 300, 

600 и 1000 K. Ширина максимума (на половине высоты от минимума) 

интегрального распределения по азимутальному углу φ составила: 

12.9º, 20.4º, 27.0º, 29.0º соответственно. Следовательно, при 

сопоставлении модели [1] и эксперимента необходимо учитывать 

уширение максимума.  

Работа выполнена с использованием оборудования Центра 

коллективного пользования сверхвысокопроизводительными 

вычислительными ресурсами МГУ имени М.В. Ломоносова [3]. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО ОТЖИГА НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

ПРИМЕСЕЙ И СТРУКТУРНУЮ СТАБИЛЬНОСТЬ ПЛЕНОК 

ПОЛИКРЕМНИЯ, ЛЕГИРОВАННЫХ БОРОМ И АЗОТОМ  

 

Халматов А.С.1,*), Исаханов З.А.1) 
1) Институт ИПЛТ АН РУз, Ташкент, Узбекистан 

*) e-mail: halmatov281285@mail.ru 

 

Рассмотрено влияние термического отжига при температуре 700°C 

на распределение примесей бора в тонких пленках поликремния с 

сильным борным и азотным легированием слоями, полученной путем 

химического осаждения на подложку SiO2. Результаты масс-спектров 

показали замедление диффузии борных примесей, вызванное, с одной 

стороны, аморфным слоем, который полностью кристаллизован, 

образуя случайно ориентированный поликремний, а с другой стороны, 

присутствием азота в слое с азотным легированием, что приводит к 

образованию кластеров или комплексов, содержащих атомы азота. Этот 

эффект может быть важен для сохранения целостности оксида кремния. 

  

 
Рис.1 Зависимость концентрации бора от глубины проникновения после 

термического отжига 700°С 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЛАКСАЦИИ НА СТРУКТУРУ 

ГРАНИЦЫ МЕЖДУ КРИСТАЛЛИЧЕСКИМ И 

АМОРФИЗОВАННЫМ ИОНАМИ ГАЛЛИЯ КРЕМНИЕМ 

 

Румянцев А.В.1,*) 
1) Национальный исследовательский университет «МИЭТ», 

Москва, Зеленоград, Россия 
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Применение ускоренных ионов в ряде технологических операций 

с кристаллическим кремнием (c-Si) способствует проведению 

исследований аморфизации этого материала при ионной 

бомбардировке. Наиболее информативным методом теоретических 

исследований ионного воздействия является молекулярно-

динамическое (МД) моделирование. Поскольку времена релаксации 

при МД-расчетах на несколько порядков меньше, чем в 

экспериментальных условиях, моделирование часто выполняется при 

повышенной температуре [1]. 

В данной работе проводилось облучение c-Si ионами галлия (Ga) с 

энергией 5 кэВ и дозой примерно 4.5·1015 см-2. Следуя [1] термическая 

релаксация проводилась при температуре 1150 К в течение 2.5 нс после 

проведения ионной бомбардировки. Установлено, что в первую очередь 

уменьшается концентрация точечных дефектов в области конца пробега 

ионов, что приводит к незначительному уменьшению ширины 

аморфизованного слоя (a-Si), а также к сокращению 

протяженности переходной области между a-Si и c-Si. Распределение 

внедренных атомов Ga при этом практически не изменяется. На основе 

атомных расположений в исходной и релаксированной расчетных 

ячейках были построены профили усредненных трансляционного и 

ориентационного параметров порядка. Показано, что проведенное 

температурное воздействие позволяет точнее описать структурные 

особенности переходной области a-Si/c-Si, установленные по данным 

просвечивающей электронной микроскопии. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА СВОЙСТВА 

СТЕКЛА С ПЛЕНКОЙ ITO  
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Материалы внешних поверхностей искусственных спутников 

Земли (ИСЗ), подвергаются воздействию потоков заряженных частиц. 

При этом в диэлектрических материалах накапливаются заряды, 

индуцирующие электрические поля, обуславливающие возникновения 

электростатических разрядов (ЭСР). Для снижения вероятности 

развития ЭСР на солнечных батареях и терморадиаторах ИСЗ на 

покровные стекла и элементы терморегулирующего покрытия наносят 

проводящую пленку оксида индия-олова (ITO) [1, 2].  

Представлены результаты экспериментальных исследований 

влияния электронного облучения на морфологию поверхности стекла с 

пленкой ITO и оптические свойства элементов ТРП. Определены 

условия возникновения ЭСР на исследуемых образцах, зависимости 

токов утечки на проводящую подложку от плотности потока 

электронов, параметры электромагнитных импульсов, генерируемых 

при ЭСР на облучаемых образцах. В докладе также приведены 

результаты оценочных расчетов распределений температурных и 

электрических полей по толщине облучаемых образцов. 

В экспериментах использовались образцы покровных стекол 

солнечных батарей и элементы ТРП ИСЗ. Облучение проводилось в 

вакууме 10–4 Па электронами с энергией 20 кэВ, характерной для 

горячей магнитосферной плазмы. Поверхности исходных и облученных 

образцов исследовали методами атомно-силовой микроскопии (АСМ). 
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ВТОРИЧНАЯ ИОННАЯ ЭМИССИЯ ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ 

КЛАСТЕРНЫМИ ИОНАМИ ПЛЕНКИ ХЛОРЗАМЕЩЕННОГО 

МЕТАЛЛОФТАЛОЦИАНИНА (Pс(Cl)Cu) 
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Проведены измерения масс-спектров вторичной ионной эмиссии 

пленки хлорзамещенного фталоцианина меди (Pc(Cl)Cu (C32Cl16N8Cu)) 

(m=1127) на кремниевой подложке при бомбардировке кластерными 

ионами Aum
- (m=1-9), а также ионами O-, Cl- в диапазоне энергий Eo = 6 

– 21 кэВ. Масс спектр ВИМС, содержащий наиболее интенсивные пики 

положительных ионов при распылении пленки Pc(Cl)Cu кластерными 

ионами Au9
-, приведен на рис. 1.  

 
Рис.1 Спектры ВИМС при бомбардировке пленки Pc(Cl)Cu кластерными 

ионами Au9
-. 

Спектр содержит множество линий разной интенсивности, 

принадлежащих молекулярным ионам типа CxClyNz
+, а также 

молекулярным фрагментам, содержащим один или два атома меди. При 

малых массах до 100 выделяются пики ионов меди, а далее появляются 

фрагменты молекулы фталоцианина. Основной пик молекулярного 

иона имеет массу m=1127 и соответствует полностью хлорзамещенному 

фталоцианину меди с химической формулой - Cl16C32N8Cu. Однако в 

спектре присутствуют и две линии, соответствующие молекулам с 

неполным замещением атомов водорода на атомы хлора, это 

молекулярные ионы - Cl15C32H1N8Cu+ и - Cl14C32H2N8Cu+. Анализируя 

интенсивности линий, можно заключить, что в пленке присутствует 

примерно по 12% молекул, в которых имеется неполное замещение 

одного и двух атомов водорода на атомы хлора. Однако точное 

определение содержания в пленке молекул с различной степенью 

замещения атомов водорода требует знание коэффициентов ионизации 

для этих молекул.   
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ЗАВИСИМОСТЬ ЗАТРАТ ЭНЕРГИИ НА РАСПЫЛЕНИЕ АТОМОВ С 

ПОВЕРХНОСТИ ГРАНИ (001) Ag ОТ АЗИМУТАЛЬНОГО УГЛА 

НАБЛЮДЕНИЯ 

 

Аристархов П.В.1), Мусин А.И.1,2,*), Самойлов В.Н.3) 
1)Московский государственный технологический университет 

“СТАНКИН”, Москва, Россия 
2)Вятский государственный университет, Киров, Россия 

3)МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
*)e-mail: ai.musin@physics.msu.ru 

 

В [1] исследовались затраты энергии на распыление атомов с 

поверхности грани (111) Cu. Было показано, что затраты энергии 

распыленного атома на отдачу окружающих атомов поверхности Er 

зависят от начальных энергии и углов вылета, и могут многократно 

превышать энергию связи Eb. 

В настоящей работе изучена зависимость средних затрат энергии 

распыленных атомов на отдачу Er от азимутального угла наблюдения φ 

при эмиссии атомов с грани (001) Ag.  

Для расчета эмиссии атомов использовалась молекулярно-

динамическая модель, как в [2]. Наибольшие затраты энергии Er 

наблюдаются в направлении <110> (φ = 45º) при рассеянии 

эмитированного атома на ближайшем атоме поверхности (Er/Eb = 5), 

они в 4 раза превышают затраты Er при рассеянии атома на линзе из 

двух атомов поверхности в направлении <010> (φ = 90º). При φ = 69º 

затраты Er/Eb = 3.1 на 153% превышают затраты энергии в направлении 

<010> из-за разворота траекторий фокусированных и 

перефокусированных атомов. 

Работа выполнена с использованием оборудования Центра 

коллективного пользования сверхвысокопроизводительными 

вычислительными ресурсами МГУ имени М.В. Ломоносова [3].  

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Самойлов В.Н. // Вестник Моск. ун-та. Сер. 3: Физика, 

астрономия. 1991. Т. 32. № 1. С. 75. 

2. Самойлов В.Н., Носов Н.В. // Поверхность. Рентген., синхротр. 

и нейтрон. исслед. 2014. № 3. С. 81. 

3. Voevodin Vl.V. et al. // Supercomp. Front. Innov. 2019. V. 6. No. 

2. P. 4. 
  



35 

 

 

ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИЧЕСКОГО СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТИ 

ТОНКИХ ТРЕХКОМПОНЕНТНЫХ ПЛЁНОК CdMgTe/CdTe(111) 

 

Абдувайитов А.А.1), Ташмухамедова Д.А.1), Болтаев Х.Х.1,*), Шамаев 

Х.М.1), Обидова З.Н.1), Шарипов Б.1) 
1)  Ташкентский государственный технический университет, Ташкент, 

Узбекистан 
*) e-mail: khurshid.boltaev@gmail.com 

 

В последние годы для получения наноразмерных 

многокомпонентных структур и слоев на поверхности и 

приповерхностной области полупроводников и диэлектрических 

пленок эффективно используется метод ионной имплантации [1].  

Образцы устанавливали в сверхвысоковакуумный прибор, 

который состоит из двух отсеков. В первом отсеке проводили отжиг, 

термическое окисление и ионную бомбардировку. Во втором 

исследовали состав, плотность состояния валентных электронов, зонно-

энергетические параметры эмиссионные и оптические свойства. 

Имплантация ионов Mg+ проводилась с Е0 = 1 кэВ разными дозами. 

В данной работы методами ЭОС, фотоэлектронной спектроскопии 

и энергетических зависимостей коэффициентов вторичной электронной 

эмиссии будут исследованы состав, плотности состояний электронов в 

валентной зоне и параметры энергетических зон сверхтонких слоев 

CdMgTe, созданных на поверхности монокристаллического CdTe(111) 

путем имплантации ионами Mg+ с энергией E0 = 1 кэВ с различными 

дозами D ≈ 2∙1015 – 6∙1016 см-2. Показано, что после ионной имплантации 

значение Eg резко уменьшается, что объясняется разупорядочением 

приповерхностного слоя, образованием различных дефектных уровней 

с большой плотностью в запрещенной зоне, обогащением поверхности 

атомами Mg и Cd. После прогрева образовалась пленка Cd0,6Mg0,4Te с 

толщиной d ~ 40 Å. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭМИССИОННЫХ И ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ЧИСТОГО И ОКСИДА ТИТАНА ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИОНАМИ 

Ва+  
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Были получены тонкие пленки TiO и TiO2 разной толщины на 

поверхности Ti имплантацией ионов О2
+ с последующим отжигом. 

Установлено, что в результате имплантации ионов Ва+ в Ti между 

атомами подложки и легирующего элемента не образовалась 

химическая связь, а эмиссионная эффективность увеличивалась. 

Впервые оценены величины толщины пленок θ Ва+ на поверхности Ti, 

определены плотность состояния ВЭ, энергии межзонных переходов. 

Показано, что имплантацией ионов Ва+ с высокой дозой на поверхности 

оксидов TiО2 получены однородные наноразмерные пленки типа Ва-О-

Ti, и определены плотности состояния валентных электронов и 

параметров энергетических зон. Бомбардировкой ионами Ва+ 

формируется модифицированный слой, часто с образованием 

интерметаллических соединений. Подобные модификации 

применяются для создания высокоэффективных эмиттеров, где важна 

стабильность характеристик при повышенных температурах. Ионной 

имплантацией изменены оптические характеристики, коэффициент 

отражения поверхности титана.  

Ионная бомбардировка TiO₂ ионами Ba⁺ приводила к 

существенному изменению состава поверхности, формируя 

высокоэффективные эмиттеры и показало существенные изменения в 

оптических свойствах, аморфизацию поверхностного слоя, создавая 

дефекты (кислородные вакансии). Внедрение Ва+ изменяло 

электронную структуру TiO₂, уменьшая прозрачность пленок, что 

связано с появлением дополнительных энергетических уровней в 

запрещенной зоне. В зависимости от энергии ионов и дозы облучения, 

можно проводить «тонкую настройку» оптических характеристик 

поверхности титана. 
 

  



37 

 

 

ИОННО-ПУЧКОВАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ 

УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОГО ТИТАНА 
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Методами растровой электронной микроскопии и спектроскопии 

комбинационного рассеяния света (КРС) проведено сравнительное 

исследование морфологии поверхности ультра- и мелко- и 

крупнозернистого титана при облучении ионами Ar+, He+, N2
+ с 

энергией 30 кэВ и флюенсах ~1018-1019 ион/см2. Ультрамелкозернистую 

структуру с размером зерен 100–200 нм получали интенсивной 

пластической деформацией титана [1]. Ионное облучение проводили на 

масс-монохроматоре НИИЯФ МГУ [2]. Найдено, что облучение ионами 

He+ ультрамелкозернистого, как и мелкозернистого титана приводит к 

блистерингу, но с меньшим диаметром блистеров. В отличие от 

многообразия ионно-индуцированных морфологических элементов на 

поверхности крупнозернистого титана облучение ионами Ar+ 

ультрамелкозернистого титана приводит к однородному 

конусообразному рельефу поверхности. При облучении ионами N2
+ 

поверхность ультрамелкозернистого титана также покрывается 

конусами, спектры КРС показывают образование нитрида титана. 

Полученные данные сравниваются с данными для других металлов c 

ультрамелкозернистой структурой [3,4] и обсуждаются в рамках 

моделей образования конусов при ионной бомбардировке. 

Работа выполнена в рамках государственных заданий МГУ им. 

М.В. Ломоносова, ИПСМ РАН.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОПЛЁНОК C₇₀ ПРИ БОМБАРДИРОВКЕ 

ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ ИОНАМИ ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ 
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В работе представлены результаты комплексного 

экспериментального исследования наноструктурированных плёнок 

фуллерена C₇₀, подвергнутых воздействию потока положительных 

ионов щелочноземельных элементов (Cs⁺, Ba⁺) в диапазоне энергий 1–5 

кэВ. Актуальность исследования обусловлена возрастающим 

интересом к процессам ионно-индуцированной модификации 

органических наноматериалов, а также необходимостью уточнения 

механизмов массопереноса и эмиссионных процессов в молекулярных 

кристаллах фуллеренов при низко- и среднеэнергетическом ионном 

воздействии.  

Исследование проводилось с целью изучения механизмов 

вторичной ионной эмиссии, влияния массы и заряда первичных ионов 

на распыление органических молекулярных слоёв, а также определения 

закономерностей структурных изменений наноплёнок под 

воздействием ионного потока.  

Определено, что с увеличением массы бомбардирующих ионов 

наблюдается существенное нелинейное возрастание коэффициента 

вторичной ионной эмиссии, что свидетельствует о проявлении эффекта 

неаддитивного распыления, связанного с каскадными процессами 

перераспределения энергии в молекулярной решётке фуллерена. 

Установлено, что химическая природа первичного иона оказывает 

заметное влияние на характер эмиссионных спектров, вероятно 

вследствие образования промежуточных ионно-молекулярных 

комплексов и изменения вероятности фрагментации молекул C₇₀. 

Анализ полученных зависимостей позволяет предположить, что при 

энергиях 3–5 кэВ реализуется переход от преимущественно 

баллистического механизма распыления к режиму с существенным 

вкладом коллективных возбуждений и локальных термических пиков.  
 

  



39 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СКОЛЬЗЯЩЕГО РАССЕЯНИЯ ИОНОВ НА 

МЕТАЛЛАХ С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИ АНДЕРСОНА-НЬЮНСА 
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Электронный обмен ионных пучков с поверхностью представляет 

существенный интерес для фундаментальной науки и является 

важнейшим фактором при изучении элементного состава и структуры 

поверхности твердых тел. 

На сегодняшний день рассеяние медленных ионов (РМИ) является 

единственным методом, позволяющим определять элементный состав 

поверхностного слоя атомов; игнорирование или некорректный учет 

электронного обмена может приводить к кратным ошибкам в 

определении концентрации элементов. 

В настоящей работе исследуется скользящее рассеяние ионов на 

металлических поверхностях путем компьютерного моделирования, с 

использованием нестационарной модели Андерсона-Ньюнса [1], 

предполагающей численное решение нестационарного уравнения 

Шредингера.  

Результат моделирования сравниваются с теоретическими [2] и 

экспериментальными данными [3, 4], полученными в других научных 

группах. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Newns D.M.// Physical Review, 1969, 178, №. 3, 1123. 

2. Marston J. B. et al. //Physical Review B, 1993, 48, №. 11, 7809. 

3. Ding B. et al. //Vacuum, 2025, 238, 114255 

4. Borisov A. G. et al. //Europhysics Letters, 1996, 33, №. 3, 229. 
 

  



40 

 

 

КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ МЛ5, 

ОБЛУЧЕННЫХ МОЩНЫМ ИМПУЛЬСНЫМ ПУЧКОМ ИОНОВ 

УГЛЕРОДА 
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Исследована коррозионная стойкость сплавов магния МЛ 5, 

изготовленных прессованием в контейнере из литой заготовки при 

температурах от 300°С до 500°С, обработанных мощным импульсным 

ионным пучком (70%С+ и 30% Н+). Параметры облучения 160 А/см2 

(ускоряющее напряжение 200 кВ), длительность импульса~100 нс. 

Коррозионную стойкость определяли методом полярографического 

анализа в 3 %-м растворе NaCl.  

Обнаружено, что коррозионная стойкость литых сплавов магния 

МЛ 5 с увеличением температуры прессования увеличивается, на что 

указывает монотонное снижение плотности тока коррозии. 

Установлено, что коррозионная стойкость после воздействия мощного 

импульсного пучка углерода возрастает, что связано с появлением 

оксидной пленки, создающей пассирующий слой, замедляющий 

реакцию с хлоридами. 
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МЕХАНИЗМЫ РАСПЫЛЕНИЯ ОКСИДОВ Si, Mo, Ta 
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Разработана программа и проведены расчеты коэффициентов 

распыления многокомпонентных мишеней – SiO2, Ta2O5 и MoO3 при 

бомбардировке He, Ne, Ar.  

В случае оксида тантала Ta2O5 имеются экспериментальные 

данные о коэффициентах распыления Ta и O [1, 2]. Хорошее совпадение 

расчета и эксперимента достигается при равенстве энергий сублимации 

для Ta и O. В эксперименте наблюдается выход молекулярной 

составляющей TaO до 50% от суммарного коэффициента распыления. 

Можно предположить, что молекуле легче покинуть поверхность 

вследствие меньшей энергии связи. При этом часть молекул может 

развалиться, и этот процесс может определять выход атомарного Ta. 

Это объясняет равенство энергий сублимации для Ta и O. Проблема 

выбора энергии сублимации при расчете распыления 

многокомпонентных мишеней до сих пор не решена. Требует решения 

построение модели для распыления молекулярных комплексов. 

Анализ пороговой зависимости для коэффициентов распыления 

для изученных систем позволяет сделать вывод о доминирующем 

механизме распыления вблизи порога. Во всех случаях доминирует 

распыление кислорода. 

В частности, в системе He-MoO3 распыление кислорода 

происходит обратно рассеянными частицами He, отраженными от Mo. 

В системе Ne-MoO3 атомы кислорода, получив энергию от Ne движутся 

вглубь мишени и затем отражаются от атомов Mo и меняют 

направление движения в сторону поверхности. Таким образом, в случае 

многокомпонентных мишеней многообразие механизмов распыления 

увеличивается. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТОЛЩИНЫ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ПЛЕНКИ, СУЩЕСТВУЮЩЕЙ НА ЧАСТИ ПОВЕРХНОСТИ 

КАТОДА, И ПЛОТНОСТИ РАЗРЯДНОГО ТОКА НА 

ХАРАКТЕРИСТИКИ КАТОДНОГО СЛОЯ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА  
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В состав материала катодов многих типов газоразрядных приборов 

включают оксиды металлов, что обусловливает формирование на их 

поверхности диэлектрических пленок нанометровой толщины. В 

разряде, в результате бомбардировки катода ионами, на поверхности 

пленки накапливаются положительные заряды, создающие в ней 

сильное электрическое поле, достаточное для появления термополевой 

эмиссии электронов из металлической подложки катода в пленку. Часть 

таких электронов может преодолевать потенциальный барьер на 

внешней границе пленки и выходить в разрядный объем, что приводит 

к улучшению эмиссионных свойств катода. Однако влияние этого 

фактора на характеристики разряда изучалось ранее лишь для 

отдельных разрядных режимов, причем, главным образом, в случае 

существования пленки на всей рабочей поверхности катода.  

В данной работе рассмотрена модель катодного слоя аномального 

тлеющего газового разряда при наличии на некоторой части рабочей 

поверхности катода тонкой диэлектрической пленки. Рассчитаны 

характеристики разряда в достаточно широких интервалах изменения 

плотности разрядного тока, величины доли рабочей поверхности катода 

с диэлектрической пленкой и толщины пленки. Показано, что 

фактором, наиболее существенно влияющим на катодное падение 

напряжения разряда, а следовательно, на энергии бомбардирующих 

катод ионов и интенсивность распыления катода в разряде, является 

толщина диэлектрической пленки. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПЫЛЕНИЯ ПОЛИКРИСТАЛЛОВ 
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В работе [1] предложена новая концепция моделирования 

распыления твердых тел в приближении парных столкновений, которая, 

среди прочего, предусматривает использование высоких значений 

объемной энергии связи. Для поликристаллов это может привести к 

подавлению распыления за счет линейных цепочек соударений и 

занижению коэффициента распыления. На Рис. 1 в качестве примера 

показаны результаты расчета распыления поликристалла Ag ионами Ar 

с использованием традиционной модели поверхностной связи и модели 

объемной связи [1]. Видно, что в области энергий ионов ɽ0 > 0.5 кэВ 

модель [1] приводит к сильному расхождению с экспериментом. 

 

    
Рис.1. Коэффициенты распыления поликристалла Ag ионами Ar (падение по 

нормали). Расчет по программе OKSANA [2] для потенциалов ZBL и NLH [3] с 

использованием моделей поверхностной и объемной энергии связи (SB и BB 

модели, соответственно). Точки – экспериментальные данные разных авторов. 
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МОДЕЛЬ ВОЗБУЖДЕНИЯ Е2 ПЕРЕХОДОВ В ТОРИИ 

ЗАКРУЧЕННЫМИ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ ФОТОНАМИ. 
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Исследование коллективных ядерных возбуждений приобретает 

новые возможности благодаря развитию методов генерации 

закрученных фотонов (ЗФ). Современные исследования ондуляторного 

и обратного комптоновского рассеяния [1,2], развивают методы 

получения ЗФ с энергиями в диапазоне кэВ–МэВ [3,4]. 

В рамках формализма мод Лагерра–Гаусса (ЛГ) выполнен расчёт 

вероятности возбуждения ядерных мультипольных переходов 

закрученными фотонами. Установлены зависимости вероятности 

перехода от безразмерного отношения длины волны к радиусу 

перетяжки пучка λ/w₀. 

Исследовано выражение для полной вероятности возбуждения E2 

переходов в тории, а также коэффициенты, определяющие 

относительный вклад каждой компоненты. Численные результаты 

демонстрируют, что в режиме малых λ/w₀ закрученный характер пучка 

проявляется наиболее сильно. В противоположном предельном случае 

свойства закрученного фотона приближаются к характеристикам 

плоской волны. Полученные результаты раскрывают характерную 

параметрическую зависимость ЗФ в моде ЛГ при возбуждении ядерных 

переходов. Работа может найти применение в изучении свойств 

гигантских резонансов, ядерных структур и уточнении 

астрофизических скоростей реакций при облучении ЗФ. 
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МОДИФИКАЦИЯ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК ЗОЛОТА 

ПРИ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКЕ ВБЛИЗИ ПОРОГА 

РАСПЫЛЕНИЯ 
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В работе исследовано влияние ионно-плазменной обработки при 

малой энергии ионов аргона на морфологию поверхности 

нанокристаллических пленок золота, полученных на поверхности 

поликристаллических пленок PbS.  В исходном состоянии пленки Au 

были сплошными и состояли из нанокристаллических зерен со средним 

размером 15 нм. Ионно-плазменная обработка проводилась при энергии 

ионов аргона 25 эВ в течение 60-360 с. В процессе обработки 

наблюдалось увеличение размеров зерен Au и появление пор в точках 

тройных стыков кристаллитов золотой пленки (рис.1).  

 

 
Рис.1 Поры в пленке Au после обработки ионами аргона  

с энергией 25 эВ в течение 360 с 

 

В докладе обсуждаются физические причины изменения размеров 

Au нанокристаллитов и появления нанопор в точках тройных стыков 

при обработке ионами аргона малых энергий. 
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МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

СОРБЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ ОБЛУЧЕННЫХ ИОНАМИ МУНТ 

ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В НАНОФЛЮИДНЫХ УСТРОЙСТВАХ  
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Актуальность. Развитие лабораторий на чипе требует создания 

эффективных концентраторов для детектирования малых концентраций 

биомаркеров и токсинов.  

Цель. Молекулярно-динамическое обоснование повышения 

сорбционной емкости МУНТ за счет создания дефектов ионным 

облучением для использования в качестве адсорбционных ловушек в 

микрофлюидных чипах. 

Методы. Методом классической молекулярной динамики 

моделировался фрагмент МУНТ в наноканале с водным раствором, 

содержащим биомолекулы (ДНК, пептиды) и ионы металлов. Ионное 

облучение имитировалось внесением точечных дефектов и вакансий во 

внешние стенки. 

Результаты. Дефекты повышают локальную гидрофильность 

стенок и энергию связывания с полярными группами на 30–50%. Они 

выступают «якорными центрами», селективно захватывающими 

целевые молекулы: биомолекулы фиксируются за счет 

электростатических ловушек, ионы металлов — хелатирования краями 

вакансий. В наноканале облученный участок МУНТ создает эффект 

траппинга, концентрируя целевые компоненты при пропускании 

раствора. 

Выводы. Ионное облучение эффективно модифицирует 

сорбционные свойства МУНТ, создание селективных концентраторов 

для лабораторий на чипе. Регулируя параметры облучения, можно 

настраивать адсорбцию под конкретные типы биомолекул или 

химических веществ. 
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МОРФОЛОГИЯ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 
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Порошки наночастиц гексаферрита BaFe12-xСrхO19 (ʭ=0·0,4) 

были получены комбинированным способом с использованием 

гидротермального метода синтеза при температуре 180 °С и 

последующего термического отжига при 900 °С в течение 1 часа. 

Электронномикроскопические исследования показали, что все 

синтезированные порошки имели примерно одинаковый вид и диаметр 

частиц был не более 200 нм. В то же время с ростом параметра ʭ 

наблюдалось незначительное увеличение диаметра частиц – примерно 

на 2-5 % – и уменьшение их толщины на 3-4 %. Согласно 

рентгеновским дифрактограммам синтезированных гексаферритов, все 

порошки являлись однофазными и имели структуру, характерную для 

гексагонального феррита. Параметры решётки незначительно 

изменялись с ростом параметра ʭ. Наличие ионов Cr3+ сказывается на 

магнитных параметрах образцов, что отчетливо проявляется на 

параметрах петель магнитного гистерезиса. В целом нанодисперсные 

порошки гексаферрита BaFe12-xСrхO19, полученные комбинированным 

способом с использованием метода гидротермального синтеза, 

характеризуются резкой зависимостью магнитных свойств от степени 

замещения ионов железа ионами хрома. 
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МОРФОЛОГИЯ И ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ НАНОЧАСТИЦ 

ZnO, ИССЛЕДОВАННЫХ МЕТОДАМИ TEM И EDS 
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В работе представлены результаты исследования структуры и 

химического состава наночастиц оксида цинка (ZnO), полученных 

методом химического синтеза. Морфология образцов изучалась 

методом просвечивающей электронной микроскопии (TEM), а 

элементный состав определялся с использованием 

энергодисперсионной спектроскопии (EDS). 

 
Рис.1 TEM-изображение наночастиц ZnO 

(масштаб 500 нм) 

 

TEM-анализ показал формирование 

анизотропных наночастиц преимущественно 

призматической и стержневидной формы (рис. 

1). Размер частиц варьируется в пределах 100–

500 нм. Наблюдается выраженная кристаллическая огранка и высокая 

степень однородности формы, что свидетельствует о направленном 

росте кристаллов. Морфология частиц характерна для гексагональной 

структуры ZnO. Элементный анализ методом EDS подтвердил наличие 

цинка и кислорода в составе образца. В спектре наблюдаются 

интенсивные пики Zn-L, Zn-Kα (~8,6 кэВ) и Zn-Kβ (~9,5 кэВ), а также 

пик кислорода в низкоэнергетической области. Отсутствие 

посторонних примесей указывает на высокую чистоту 

синтезированного материала и формирование оксидной фазы ZnO. 

Полученные результаты подтверждают формирование 

наноструктурированного ZnO с выраженной анизотропной 

морфологией и стабильным химическим составом. Такие материалы 

представляют интерес для применения в сенсорных системах, 

оптоэлектронных устройствах и каталитических процессах. 
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ДИФФУЗИИ НЕРАВНОВЕСНЫХ НЕОСНОВНЫХ НОСИТЕЛЕЙ 

ЗАРЯДА, ГЕНЕРИРОВАННЫХ В ПОЛУПРОВОДНИКЕ 
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Ранее [1] был описан алгоритм и проведено обоснование 

проекционного метода Галёркина для решения стационарного 

трёхмерного дифференциального уравнения диффузии в 

полубесконечной области. Также для низкоэнергетического пучка 

электронов и двумерной диффузии неравновесных неосновных 

носителей заряда (ННЗ) нами была построена двухканальная 

модель [2], в которой использовался один переменный коэффициент – 

эффективное время жизни ННЗ, зависящий от времени. В настоящей 

работе рассматривается возможность применения проекционного 

метода для моделирования трехмерной нестационарной диффузии ННЗ, 

учитывающей наличие нескольких каналов рекомбинации (более двух). 

Модельные расчёты проведены для параметров полупроводников, 

характерных для материалов полупроводниковой оптоэлектроники. 
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ОБ ОПТИМИЗАЦИИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
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Изучено влияние коронного разряда на физико-химические 

свойства поверхности изделий из стали 45 и стали 20, используемых в 

энергетике и машиностроении. Обработку проводили в воздушной 

атмосфере при температуре 300 К на установке, обеспечивающей силу 

тока разряда 60 мкА/см2 при разности потенциалов 16-20 кВ. 

Для изучения процессов, протекающих в приповерхностных слоях 

материалов, использовали данные электронной микроскопии, 

рентгеноструктурного и рентгеноспектрального микроанализов, 

мёссбауэровской спектроскопии, металлографического и 

электрохимического анализов. 

Показано, что коронный разряд способствует поверхностному 

упрочнению сталей и формированию поверхностных слоёв с более 

высокой твердостью и коррозионной стойкостью, что позволяет 

использовать коронный разряд для оптимизации физико-химических 

свойств поверхностного слоя сплавов. Одними из причин наблюдаемых 

эффектов могут быть перегруппировки атомов, протекание химических 

реакций, обеспечивающих внедрение атомов и ионов кислорода, 

накопление зарядов в поверхностном слое. 
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ОБРАЗОВАНИЕ НАНОЧАСТИЦ ПРИ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ 

МЕДНОЙ МИШЕНИ В ВОДЕ 
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А.А. 3), Донаев С.Б. 3), Болтаев Х.Х. 3,*) 
1) Институт прикладной физики НАН Беларуси 
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*) email: khurshid.boltaev@gmail.com 

В настоящее время большое внимание уделяется вопросам 

производства наночастиц (НЦ) в процессе лазерной абляции в жидких 

средах (ʘʥʛʣ. Laser ablation in liquid). Имеется большое количество 

работ химико-физического плана, создаются нанотехнологии для 

приложений наноэлектроники, медицине [1].  

Синтез наночастиц меди производился лазером на 

алюмоиттриевом гранате (LS-2134D) в водной среде. В качестве 

мишени использовали медную пластину (20×10×10 мм). Пластина была 

отполирована до шероховатости (Ra) около 600 nm и промыта 

деионизированной воде в ультразвуковой ванне. Для обработки 

материала использован лазер на алюмоиттриевом гранате (LS-2134D) с 

длиной волны 1064 нм, генерирующий в двухимпульсном режиме 

(импульсы разделены временным интервалом 3 мкс, длительность 

импульсов 10нс, энергия одиночного импульса ̴ 0,05Дж). 

Показано, что в результате лазерной абляции 

формируются   наночастицы анизотропной формы (несферической). 

Частицы имеют сложную многоугольную форму и в процессе агрегации 

образуют кластеры. Размер большей части наночастиц составляет в 

примерно 120 – 150 нм по ширине и длине. Размер отдельных кластеров 

варьируется от 890 нм до 1,4 мкм. Продемонстрирована возможность 

контроля процесса абляции и получения водных коллоидных растворов 

наночастиц из медной мишени. 
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ПЛОТНОСТЬ ИОННОГО ТОКА В КОАКСИАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ 

ЭЛЕКТРОДОВ В УСЛОВИЯХ ДУГОВОГО РАЗРЯДА. 
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Кахрамонова Г.П. 1) 
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В работе исследована зависимость относительной плотности 

ионного тока (J/J₀) между коаксиальными цилиндрическими 

электродами от расстояния до катода в условиях вакуумного дугового 

разряда. 

Формирование плазменного потока сопровождается эрозией 

катода и образованием ионно-капельной фракции. Измерения 

проводились на расстояниях 15, 19 и 23 см. За J₀ принято максимальное 

значение плотности тока для мелкодисперсной фракции на расстоянии 

15 см. 

Установлено, что с увеличением расстояния от катода плотность 

ионного тока уменьшается для всех исследованных фракций (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Зависимость относительной плотности ионного тока от расстояния между 

электродами при различных размерах капель. 

 

Максимальное значение наблюдается на расстоянии 15 см, что 

свидетельствует об оптимальности данного положения для 

формирования интенсивного ионного потока. 

Полученные результаты могут быть использованы при выборе 

геометрических параметров коаксиальных электродных систем для 

получения однородных покрытий.  
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ПЛОТНОСТЬ ИОННОГО ТОКА В МЕТАЛЛАХ НА РАЗЛИЧНЫХ 
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РАЗРЯДА 
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В работе экспериментально изучена зависимость плотности 

ионного тока от расстояния между цилиндрическими электродами при 

вакуумном дуговом разряде для меди (Cu), титана (Ti) и алюминия (Al). 

Исследование позволяет управлять параметрами плазменного потока и 

толщиной вакуумно-дуговых покрытий. Интенсивность ионной 

эмиссии определяется работой выхода катодного материала, влияющей 

на плотность и степень ионизации потока. Измерения проводились при 

напряжении 80 В на расстоянии 1–10 см. 

 
Рис. 1. Зависимость плотности ионного тока от расстояния от 

катода для Cu, Ti и Al при U = 80 В. 

 

Максимальная плотность ионного тока наблюдается в 

непосредственной близости от катода и закономерно уменьшается по 

мере увеличения расстояния от него. Для меди (Cu) при расстоянии 1 

см плотность ионного тока составляет 44·10³ А/см² и снижается до 

0,69·10³ А/см² на расстоянии 8 см. Для титана (Ti) данный показатель 

изменяется в диапазоне (50–0,79)·10³ А/см² в зависимости от удаления 

от катода. Алюминий (Al) характеризуется более высокой плотностью 

ионного тока на всех исследованных расстояниях, что обусловлено его 

меньшей работой выхода и более высокой степенью ионизации. 

Результаты отражают влияние природы катода на пространственное 

распределение плазменного потока и могут использоваться для 

оптимизации толщины и микротвёрдости осаждаемых покрытий. 
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ГАЛЛУАЗИТ/МАГНЕТИТ/CuO  
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В последнее время наблюдается заметное увеличение числа работ, 

посвященных синтезу и использованию функциональных материалов 

на основе оксидов переходных металлов. Особый интерес представляют 

композиты на основе магнетита и полупроводников, таких как оксид 

меди (CuO), в связи с возможностью их практического использования в 

биологии, медицине, катализе, оптике, электронике и т.д. Однако 

оксиды металлов склонны к агломерации, которая ограничивает их 

широкое применение. Для решения этой проблемы проводят их 

стабилизацию путем введения в неорганические матрицы, такие как 

природные глинистые минералы. 

В настоящей работе методами растровой электронной 

микроскопии и рентгенофазового анализа исследован синтезированный 

композиционный материал галлуазит/магнетит/CuO. Установлено, что 

полученные образцы композита состояли из агрегатов частиц 

алюмосиликата различной морфологии с включениями оксидов железа 

и меди. 

Исследования проведены в соответствии с Госзаданием (Рег. № 

122040500044-4) на оборудовании центра коллективного пользования 

«Верхне-Волжский региональный центр физико-химических 

исследований». 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПОРОШКОВ СПЛАВА Ti-6Al-4V МЕТОДОМ ЭХРО 
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В настоящее время порошки сплава Ti-6Al-4V, применяемые в 

технологиях аддитивного производства (англ. Additive Manufacturing, 

AM), находят широкое применение в различных отраслях 

промышленности, в частности в машиностроении, авиации, энергетике 

и биомедицине. Использование данных технологий позволяет 

изготавливать детали сложной геометрической формы с высокой 

точностью и улучшенными функциональными характеристиками. 

Однако производство порошка Ti-6Al-4V остаётся технологически 

сложным и дорогостоящим процессом. В связи с этим разработка 

экономически эффективных и энергоcберегающих методов получения 

металлических порошков представляет собой актуальную научную 

задачу. В данной работе исследован процесс получения порошков 

сплава Ti-6Al-4V методом электрохимической разрядной обработки 

(англ. Electrochemical Discharge Machining, ECDM). Актуальность 

проведённого исследования заключается в том, что распределение 

частиц порошка может быть использовано в технологиях 3D-печати и 

способствовать снижению производственных затрат (рис. 1). 

 

Рис. 1 Распределение частиц по размерам порошка сплава Ti-6Al-4V, 

полученного методом ECDM 

 

Распределение частиц данного порошка через их применение в 

процессах 3D-печати имеет практическое значение для 

машиностроения, авиационной и энергетической промышленности, а 

также для медицины.  
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РАЗВИТИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ИОНИЗАЦИОННОЙ МАСС-

СПЕКТРОМЕТРИИ ДЛЯ ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 

МОРФИНА В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ 

Отабоев Ш.Ш.1), Усманов Д.Т.2,*) 
1) Ургенчский государственный университет, Ургенч, Узбекистан 

2) Институт ионно-плазменных и лазерных технологий, 

АН РУз, Ташкент, Узбекистан 
*) email: usmanov@iplt.uz 

 

В работе приведены результаты исследования морфина в 

различных средах методом термической ионизационной масс-

спектрометрии (ТИ/МС). Известно, что метод термической ионизации 

(ТИ) обладает высокой эффективностью и селективностью к азотистым 

основаниям [1]. Из этого можно предположить, что методом ТИ можно 

обнаруживать и анализировать морфин в сложных смесях без 

предварительного хроматографического разделения.  

Эксперименты проводились с помощью статического магнитного 

масс-спектрометра МИ-1210В, модифицированного для ТИ-

исследований. В качестве эмиттера использовалась окисленная 

вольфрамовая лента. Температура эмиттера составляла в диапазоне от 

600 до 1250 К, а температура испарителя варьировалась от 50°C до 

150°C. 

Получены ТИ масс-спектры морфина, температурные зависимости 

основных ионных токов и определены теплота сублимация, а также 

ионизационная эффективность и линейный динамический диапазон. 

Определены основные ионы морфина, которые могут служить 

индикаторными ионами в сложных смесях. Исследован морфин 

смешанный (spiked) в мочу в количестве 10 нг, и проведён его прямой 

анализ методом ТИ/МС, то есть без какой-либо предварительной 

процедуры экстракции, а также без предварительного 

хроматографического разделения. Обнаружены основные дуплетные 

линии ионов морфина с m/z 144, 146 в исследованном образце.  
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РАЗРАБОТКА ML-ПОТЕНЦИАЛА ДЛЯ СИСТЕМЫ GA₂O₃–S 
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Разработка машинно-обучаемого потенциала для системы Ga₂O₃–

S призвана соединить квантово-механическую точность с 

вычислительной эффективностью при моделировании 

полупроводников. Оксид галлия (Ga₂O₃) — перспективный материал 

для силовой электроники, а взаимодействие с серой критически влияет 

на его электронные свойства, дефектную структуру и химическую 

стабильность. Прямые DFT-расчёты точны, но требуют огромных 

ресурсов и ограничены малыми системами и временами, тогда как 

классические потенциалы неспособны корректно описать изменение 

химической связи в присутствии серы. 

Создан потенциал на основе машинного обучения, который обучен 

на энергиях и силах из DFT и затем применяется для молекулярной 

динамики больших ансамблей атомов с ускорением в миллионы раз. 

Ключевой этап — формирование репрезентативной обучающей 

выборки методами активного обучения. В неё включаются 

кристаллические фазы (Ga₂O₃, сульфиды), точечные дефекты (вакансии 

кислорода, замещение кислорода серой, междоузельная сера), 

поверхности, интерфейсы и высокотемпературные траектории для 

моделирования диффузии. Такой подход гарантирует описание как 

объёмных свойств, так и локальных дефектов. 

После обучения проводится валидация: ошибки предсказания 

энергий и сил не должны превышать 5 мэВ/атом и 0.1 эВ/Å 

соответственно. Верифицированный потенциал позволит изучать 

диффузию серы в объёме и на поверхности Ga₂O₃, влияние легирования 

на образование дефектных комплексов, а также механизмы травления 

или пассивации в серосодержащих средах в масштабах, недоступных 

DFT. 
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РАСПАДЫ УГЛЕРОДНЫХ КЛАСТЕРОВ Cn
+, РАСПЫЛЕННЫХ 

ИОННОЙ БОМБАРДИРОВКОЙ 

 

Максимов С.Е.1,*), Ашуров Х.Б.1), Курбанов Р.Т.2), Ротштейн В.М.1), 

Хожиев Ш.Т.3) 
1) Институт ионно-плазменных и лазерных технологий имени 

У.А. Арифова АН РУз, Ташкент, Узбекистан 
2) Белорусско-Узбекский межотраслевой институт прикладных 

технических квалификаций; Ташкент, Узбекистан 
3) Ташкентская Медицинская Академия, Ташкент, Узбекистан 

*) e-mail: maksimov_s@yahoo.com 

 

Изучение методом ВИМС мономолекулярной фрагментации 

возбуждённых кластеров, распыленных ионной бомбардировкой [1], 

даёт возможность определить их наиболее вероятную структуру на 

основе сопоставления полученных результатов с теоретическими 

данными. Нами исследованы распады положительных кластеров 

углерода Cn
+ (n=4-15), распыленных с поверхностей графита и 

фуллерита ионами Xe+ и Cs+ с энергией 8,5 кэВ. В Табл. 1 приведены 

вероятности основных распадов кластеров Cn
+ (n=9-12)  Отличий в 

распадах кластеров Cn
+ (n=4-15), распыленных с обеих углеродных 

поверхностей, не обнаружено.  

Фрагмент Родительский ион 

C9
+ C10

+ C11
+ C12

+ 

C11
+ 

   
1,5% 

C10
+ 

  
-- -- 

C9
+ 

 
-- -- 1,6*10-1% 

C8
+ -- -- 5,5% -- 

C7
+ 5,7*10-2% 3,5*10-1% -- -- 

C6
+ 3,3*10-1% -- -- -- 

Таблица 1. Распады кластеров углерода Cn
+ (n=9-12) 

Особенностью фрагментации углеродных кластеров является 

наличие нескольких каналов распадов, в частности, интенсивный 

распад с выбросом нейтрального C3 в соответствии с [2]. В целом, 

направления и вероятности фрагментации кластеров Cn
+ соответствуют 

характерным для линейной цепочечной структуры [2].  
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФРАКЦИЙ КАПЕЛЬ ПО РАЗМЕРАМ В 

ЭРОЗИОННОМ ПОТОКЕ ПРИ ВАКУУМНОМ ДУГОВОМ РАЗРЯДЕ 

 

Арустамов В.Н.1), Худайкулов И.Х.1,*), Кахрамонов Б.Р.1), 

Харьяков В.П.1), Кахрамонова Г.П.1) 
1) Институт ионно-плазменных и лазерных технологий АН РУз, 

Ташкент, Узбекистан 
*) e-mail: i_khudaykulov@mail.ru 

 

Исследовано распределение эродированных капель по размерам в 

коаксиальной электродной системе при вакуумном дуговом разряде. 

Капли разделены на четыре диапазона: 1–4, 4–8, 8–12 и 12–16 мкм. 

Показано, что в эрозионном потоке преобладают капли малого 

диаметра (1–4 мкм), обладающие высокой степенью ионизации (Рис. 

1).  

 

 
Рис. 1 Распределение фракций капель по размерам в зависимости от 

расстояния от катода 

 

При увеличении расстояния от катода их доля возрастает с ~40 % 

до ~80 %, тогда как вклад крупных капель (8–16 мкм) существенно 

уменьшается. 

Уменьшение доли крупных капель имеет важное значение для 

повышения качества вакуумно-дуговых покрытий, поскольку 

мелкодисперсная фракция способствует формированию более прочной 

и однородной структуры. 

Полученные данные характеризуют пространственное 

распределение капельной фракции и могут служить основой для 

оптимизации параметров разрядной системы. 
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СЕЧЕНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ ПРИ ИОННОМ 

РАСПЫЛЕНИИ 

 

Бабенко П.Ю.1,*), Зиновьев А.Н.1) 
1) ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия 

*) e-mail: babenko@npd.ioffe.ru 

 

При расчете сечений образования дефектов при ионном 

распылении производится интегрирование по всем параметрам удара, 

когда передаваемая энергия частицы мишени больше энергии 

образования дефекта. Аналогичная величина используется в теории 

распыления, когда рассматривается сечение формирования атомов 

отдачи с энергиями больше энергии связи атома с поверхностью Us. 

Для расчета сечения предложено использовать параметры R0 и n. 

Значение R0 определяется из уравнения, U(R0)=Us(M1+M2)/(4M1) и 

соответствует расстоянию наибольшего сближения частиц R0 при 

лобовом соударении, когда частице отдачи передается энергия Us. 

Параметр n соответствует аппроксимации потенциала взаимодействия 

на участке вблизи R0 степенным потенциалом U(R)=α/Rn. Предложены 

аппроксимационные формулы для определения параметров R0 и n для 

потенциала KrC и любых комбинаций сталкивающихся частиц. 

 
Рис.1 Сравнение расчета сечения для случаев D-W, Be-W и Ne-Au с 

помощью KrC и предложенной аппроксимации 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ 

ИОНИЗАЦИИ ИОНОВ ВОДОРОДА НА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

ПОВЕРХНОСТЯХ С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИ  

АНДЕРСОНА-НЬЮНСА 

 

Мелкозерова Ю.А.1*), Москаленко С.С.1), Гайнуллин И.К.1) 
1) МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

*) e-mail: melkozerova.ia16@physics.msu.ru 

 

Отрицательные ионы широко применяются для инжекции 

нейтральных пучков в термоядерных установках: по сравнению с 

положительными ионами они значительно эффективнее 

нейтрализуются, что делает интенсивные источники отрицательных 

ионов критически важными для современных токамаков [1]. Ключевым 

физическим процессом при работе поверхностно-плазменных 

источников является резонансный электронный обмен между частицей 

и металлической поверхностью [2]. 

В данной работе процесс отрицательной ионизации водорода на 

металлической поверхности с пониженной работой выхода исследуется 

в рамках модели Андерсона–Ньюнса [2]. Начальным состоянием 

системы является отрицательный ион H⁻, и рассчитывается вероятность 

его нейтрализации в процессе удаления от поверхности. Показано, что 

вероятность нейтрализации H⁻ сильно зависит от работы выхода 

поверхности: снижение работы выхода приводит к существенному 

росту доли сохранившихся отрицательных ионов. Установлено, что 

параллельная компонента скорости иона оказывает заметное влияние на 

вероятность отрицательной ионизации: при малых значениях 

параллельной скорости вероятность ионизации несколько возрастает, 

тогда как при дальнейшем увеличении — монотонно убывает [3]. 
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ТЕРМОДЕСОРБЦИОННАЯ ПОВЕРХНОСТНО-ИОНИЗАЦИОННАЯ 

СПЕКТРОМЕТРИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ ПОД 

ДЕЙСТВИЕМ СИЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

 

Нормуродова М.О.1,*), Раджабов А.Ш.1), Усманов Д.Т.1)  
1) Институт Ионно-плазменных и лазерных технологии АН РУз, 

Ташкент, Узбекистан  
*) e-mail: m.normurodova0217@gmail.com 

 

Термодесорбционная поверхностно-ионизационная 

спектрометрия (ТДПИ) - высокочувствительный метод анализа 

органических соединений в атмофере воздуха, основанный на 

термодесорбции вещества в программируемом режиме и регистрации 

молекул поверхностно-ионизационным (ПИ) детектором. Метод и 

первые ТДПИ-спектрометры разработаны У.Х. Расулевом с коллегами 

и применяются в судебно-медицинских и криминалистических 

лабораториях. К настоящему времени проанализирован широкий круг 

веществ и созданы базы данных их ТДПИ-спектров.  

В то же время сохраняется ряд проблем, требующих решения. 

Одним из них является ограничение работоспособности ПИ эмиттеров 

их рабочей температурой в атмосфере воздуха (~400 °С), превышение 

которой приводит к быстрой деградации.  

Наличие данного ограничения часто приводит к нестабильности 

процесса ионообразования, что сужает линейный диапазон, снижает 

быстродействие и разрешение спектров. Это связано с температурной 

зависимостью скоростей химических реакций и накоплением продуктов 

реакции на поверхности эмиттера. Исследование показали, что 

большинство экспериментальных исследований по ПИ молекул 

органических соединений проводились при низких значениях 

напряжённости электрического поля Е, при этом ТДПИ-детекторы 

работают при E~10³ В/см. Учитывая, что высокая напряжённость 

электрического поля является одним из факторов, влияющих на 

процессы адсорбции и ионизации молекул, её использование может 

служить путём решения рассматриваемой проблемы. В докладе будут 

приведены результаты работы по разработке высоковольтного ПИ 

детектора для работы в атмосфере воздуха. 
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ФРАГМЕНТАЦИЯ ДНК ПРИ ЭКСПОНИРОВАНИИ В 
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Садовников Ф.А.1)., Поддубко С.В.2), Карганов М.Ю.1,*) 
1) ФГБНУ «НИИ общей патологии и патофизиологии», Москва, 
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РАН», Москва, Россия 

*) e-mail: mkarganov@mail.ru 

 

Ранее нами была показана фрагментация ДНК высушенных клеток 

человека и мыши дли длительной экспозиции внутри МКС и ДНК фага 

Лямбда – на внешней поверхности станции. Целью настоящего 

исследования была оценка характера повреждения ДНК при 

размещении образцов на внешней поверхности спутника БИОН-М №2. 

Сухие образцы ДНК фага Лямбда располагали на внешней поверхности 

(на стеклах в планшете и в контейнере). Полет продолжался 30 суток по 

полярной орбите на высоте 400 км. После возвращения на Землю 

образцы обрабатывали рестриктазами BsuR I либо Sse9 с последующим 

электрофоретическим разделением полученных фрагментов для 

определения возможных разрывов.  

Экспонирование образцов на стеклах в открытом космосе 

приводит к уменьшению доли крупных фрагментов при возрастании 

вклада мелких (Рис.1), различия с контролем достигают уровня 

статистической значимости.  

 

 

Рис.1 Денситограммы фрагментов ДНК фага Лямбда после обработки 

рестриктазой Sse9 Ось ординат – вклад светимости фрагмента в общую 

светимость денситограммы, ось абсцисс – размер фрагмента, выраженный в 

парах оснований (п.о.). PU<0.05 

Аналогичные, но менее выраженные сдвиги, зафиксированы при 

экспонировании в контейнере на внешней стороне спутника.   
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APPLICATION OF THE DIFFUSIONAL APPROXIMATION  

TO THE PROBLEM OF ION REFLECTION 

 

Forlano L.1) and Tolmachev A.I.2,*) 
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2) Russian New University, Moscow, Russia 
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In the case of utmost anisotropic scattering which takes place for high 

ion energies, the ions are scattered preferentially on small angles, and the 

collision integral in equation of transfer can be substituted by the angular 

Laplace operator. The small angle approximation gives opportunity to obtain 

solution of some reflection problems in analytical form [1–4].  

In the present work we generalized the result /2/ valid for the case of 

grazing ion incidence for the case of arbitrary angles of incidence. The partial 

differential equation for the distribution function of ions in the solid was 

reduced first to the system of integral equations, and then to the Fredholm 

integral equation of the first kind for the unknown reflection function Ὑ—:   

 

ὑὼȟ— Ὑ— Ὠ— ὗὼȟ— ȟ

ϳ

 

 

where  —  is the ion ejection angle, — is the ion incidence angle, the functions 

ὑὼȟ—  and ὗὼȟ—  are presented in analytical form. The angular 

distribution of reflected ions is monotonical for the case of normal incidence 

and has the cupola-like shape with a maximum for the case of grazing ion 

incidence.  
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Секция III  

 

МОДИФИКАЦИЯ И АНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 

МАТЕРИАЛОВ С ПОМОЩЬЮ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

(ИМПЛАНТАЦИЯ, РАДИАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В НАНО-, МИКРО- 

И БИОСТРУКТУРАХ) 
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ВЛИЯНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ МОЩНОГО ИОННОГО ПУЧКА НА 

КОРРОЗИЮ МАГНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ МА14 И МЛ5 

 

Панова Т.В. *), Ковивчак В.С., Белозеров А.А.,  

Витершпан А.С.  

Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского, 

Омск, Россия 
*) e-mail: panovatv@omsu.ru 

 

Известно, что использование магния и его сплавов в медицине 

сдерживается из-за их повышенной деградации в физиологических 

средах. Задача замедления коррозии магния и его сплавов остается на 

сегодняшний день актуальной. Воздействие мощного ионного пучка 

(МИП) способно изменить химическое и структурное состояние в 

поверхностном слое и привести к повышению коррозионной стойкости 

этих материалов и к управлению скоростью коррозии. В настоящей 

работе исследована жидкостная коррозия исходных и облученных 

образцов чистого Mg и его сплавов МА14 и МЛ5 в изотоническом 

растворе NaCl и растворе Рингера. 

Для оценки области энерговыделения пучка, возможной зоны 

модификации материалов проведено моделирование распределения 

внедрённых ионов пучка с энергией 250 кэВ в исследуемых материалах 

с использованием программного пакета TRIM. Проведенные 

экспериментальные исследования показали, что воздействие МИП в 

разной степени замедляет коррозию магния и его сплавов в 

физиологических растворах. Анализ элементного и фазового состава 

исходного и облученного чистого магния до и после коррозии показал, 

что факторами, влияющими на замедление коррозии облученного 

магния, являются образование в поверхностном слое повышенной 

концентрации углерода и формирование связей Mg-O-C, а также 

возможная неоднородная частичная аморфизация поверхностного слоя. 

Воздействие МИП на сплавы магния МА14 и МЛ5, которые содержат 

алюминий и цинк, приводит к увеличению их в поверхностном слое за 

счет более интенсивного испарения из него магния. Это так же влияет 

на замедление коррозии. 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ и Правительства 

Омской области № 25-22-20041.  
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ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОГО 

ВОЛЬФРАМА К ОБЛУЧЕНИЮ ГЕЛИЕМ С ВЫСОКИМ ПОТОКОМ, 

ВЫСОКИМ ФЛЮЕНСОМ И НИЗКОЙ ЭНЕРГИЕЙ 

Андрианова Н.Н.1,2), Борисов А.М.1,2), Борисова Ю.А.4), Мулюков Р.Р.3), 

Овчинников М.А.1), Федорович С.Д.4,*), Хисамов Р.Х.3) 
1) НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
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3) ИПСМ РАН, Уфа, Россия 
4) МЭИ (НИУ), Москва, Россия 

*) e-mail: fedorovichsd@mail.ru 

Проведены сравнительные исследования влияния микроструктуры 

вольфрама и ионно-индуцированного конусного рельефа на его 

поверхности на образование структуры пуха при облучении гелиевой 

стационарной плазмой с энергией ионов 76 эВ и флюенсом 3.6×1021 

ион/см2 за время 200 минут на установке ПЛМ-М [1], имитирующей 

условия облучения обращённых к плазме материалов в термоядерных 

установках. Однородный конусный рельеф на поверхности 

ультрамелкозернистого вольфрама формировали облучением ионами 

аргона с энергией 30 кэВ на масс-монохроматоре НИИЯФ МГУ [2]. 

Экспериментально найденное уменьшение толщины пуха на образцах 

вольфрама в последовательности – мелкозернистый, 

ультрамелкозернистый и ультрамелкозернистый с конусным рельефом 

поверхности, обусловлено повышением стойкости вольфрама к 

облучению стационарной плазмой в такой же последовательности 

изменения структуры вольфрама. Создание однородного конусного 

рельефа на поверхности вольфрама представляется наиболее 

эффективным методом подавления нежелательного для термоядерных 

установок пуха.  

Работа выполнена в рамках государственных заданий МГУ им. 

М.В. Ломоносова, ИПСМ РАН, FSFS-2025-0006 и FSWF-2025-0001.  
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ВЛИЯНИЕ ЗАЩИТНОГО ХРОМОВОГО ПОКРЫТИЯ НА 

УСТОЙЧИВОСТЬ ЦИРКОНИЕВОГО СПЛАВА Э110 К 

КОМПЛЕКСНОМУ ВОЗДЕЙСТВИЮ ВОДОРОДА, ОБЛУЧЕНИЯ И 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОКИСЛЕНИЯ 
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Установлено, что в сформировавшемся под покрытием α-Zr(O) 

наблюдаются радиальные трещины, являющие концентраторами 

напряжений. Для образца +Kr Zr-Cr-H после окисления сохраняется 

покрытием толщиной ~ 7 мкм, только локально формируется оксидная 

пленка под покрытием, а толщина подокисного слоя не превышает 25 

мкм. Несмотря на более низкий удельный привес образца Zr-Cr под 

покрытием формируются подокисный слой α-Zr(O) и оксидная пленка, 

толщина которых достигает 69 мкм и 28 мкм соответственно. Близкие 

значения толщины подокисный слой α-Zr(O) были получены на образце 

+Kr Zr-Cr. 

В результате проведения высокотемпературных испытаний 

циркониевого сплава Э110 с Cr-покрытием в потоке перегретого пара, а 

также анализ структурных параметров образцов после окисления в 

условиях, имитирующих аварию с потерей теплоносителя – LOCA было 

установлено, что нанесение хрома снизило в два раза привес в 

результате окисления. Облучение криптоном приводит к увеличению 

значения привеса циркониевого сплава Э110 без покрытия и с 

хромовым покрытием. Это связано с тем, что в результате облучения на 

поверхности сплава формируются дефекты, которые выступают 

концентраторами окисления. При этом после наводороживания и 

последующего облучения значения привеса для сплава как без 

покрытия, так и с хромовым покрытием ниже, по сравнению с только 

облученными образцами. 

 

Благодарности 

«Данное исследование было профинансировано государственной 

программой, Грант № FSWW-2026-0044» 
 

  



70 

 

 

ЭФФЕКТ ТЕМПЕРАТУРНОГО СМЕЩЕНИЯ ПРИ УСКОРЕННЫХ 

ИСПЫТАНИЯХ РАДИАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ ГРАФИТА 

ИОННЫМ ОБЛУЧЕНИЕМ 

 

Андрианова Н.Н.1,2), Борисов А.М.1,2,3), Воробьева Е.А.1),  

Овчинников М.А.1,*), Слепцов В.В.2), Цырков Р.А.2) 
1)НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 

2)МАИ (НИУ), Москва, Россия 
3) МГТУ «СТАНКИН», Москва, Россия 

*) e-mail: ov.mikhail@gmail.com 

 

Известно, что ионное облучение применяют для ускоренных 

испытаний реакторного облучения материалов в качестве более 

быстрой и безопасной альтернативы нейтронного облучения [1]. При 

этом повышенная скорость повреждений ионами по сравнению с 

реакторными нейтронами требует повышения температуры ионного 

облучения при сравнении с температурными зависимостями 

параметров радиационной стойкости материалов в реакторах. В работе 

проведены сравнительные исследования ионно-индуцированного 

изменения морфологии поверхности высокооринтированного 

пиролитического графита (ВОПГ) при высокодозном облучении 

ионами аргона, неона и углерода с энергией 30 кэВ на масс-

монохроматоре НИИЯФ МГУ [2] при температурах от комнатной до 

600°С. Температурные зависимости ионно-индуцированных изменений 

микроструктуры ВОПГ рассматриваются с учетом различий скорости 

радиационных нарушений при облучении ионами аргона, неона, 

углерода и нейтронами в рамках концепции эквивалентной 

температуры [3]. Полученные результаты показывают, что наиболее 

подходящим для ускоренных испытаний стойкости графитов в ректорах 

является облучение ионами неона, обеспечивающим при энергии 30 кэВ 

дозу эквивалентного нейтронного облучения в 350 смещений на атом.  

Работа выполнена в рамках государственных заданий МГУ им. 

М.В. Ломоносова, FSFS-2025-0006.  
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СБОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПРОТОНОВ  
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Предложен метод учета сбоев в элементах электроники под 

действием потока медленных протонов. Сбой объясняется генерацией 

дополнительных электрон - дырочных пар при одновременном 

попадании двух протонов в чувствительный объем (SV). 

 

 
Рис.1 Зависимость отношения количества протонов NΔt  с 

разницей во времени попадания в чувствительный объем 

Δt < 0.5 нс к общему количеству протонов от их потока 

 

Время попадания каждого протона в чувствительный объем Nj 

(j=1,Nχ) моделируется генератором случайных чисел [1]. Вычислялось 

отношение количества совпадений Nk и Nj (k>j) с точностью Δt< 0.5 нc 

к общему количеству протонов NSV. Механизм генерации избыточного 

заряда за счет совпадения по времени попадания возможен при потоке 

протонов ʌ > 7 107 см-2с-1 и может достигать десятки процентов (Рис.1). 
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Исследование материалов на основе оксида галлия набирает все 

большую актуальность благодаря возможностям использования 

данного материала в устройствах силовой электроники и 

оптоэлектроники. Однако, закономерности контролируемого 

легирования для изменения электрофизических параметров остаются не 

до конца изученными. В данной работе исследована зависимость 

структуры и электрофизических свойств оксида галлия в зависимости 

от режимов ионного легирования кремнием и термообработки. 

В качестве исходных образцов для исследования использовались 

как монокристаллы β-Ga2O3, так и тонкие пленки, осажденные на 

подложки сапфира. Для улучшения кристаллического качества часть 

пленок до имплантации отжигалась при температуре 900 °С. Далее 

образцы облучались ионами кремния и подвергались отжигу для 

активации внедренной примеси. 

Исследование структуры пленок оксида галлия, осажденных на 

подложки сапфира, продемонстрировало возможность получения 

близких к эпитаксиальным структур в результате постростового 

отжига. Для имплантированных образцов после заключительного 

отжига было обнаружено, что исходно непроводящие образцы 

приобретают проводимость электронного типа, причем концентрация 

носителей немонотонно зависит от дозы облучения. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-79-00052, https://rscf.ru/project/23-79-00052/. 
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Ионное облучение полупроводников группы А3В5 приводит к 

формированию на поверхности наноструктур в виде наноконусов и 

наноточек за счет явления самоорганизации [1, 2]. В большинстве 

исследований в качестве бомбардирующих частиц применяли ионы 

инертных газов. В настоящем исследовании представлены результаты 

изучения процесса формирования рельефа на поверхности индий 

содержащих полупроводников при бомбардировке ионами Ga+ с 

энергией 30 кэВ в диапазоне углов падения θ от 0 до 80° с флюенсами 

D: 1014 − 5·1017 ион/см2. Установлено, что морфология поверхности InP 

и InAs характеризуется формированием нанометровых островков, 

размер и форма которых зависят от θ, а InSb − в виде конусов, 

ориентация которых коллинеарна направлению падения ионов. При 

этом появлению конусов при D = 3·1016 ион/см2 предшествует 

формирование пористой структуры. Полученные результаты 

обсуждаются в рамках существующих представлений образования 

наноструктур на поверхности полупроводников А3В5 при ионном 

облучении. 

Работа выполнена в рамках государственного задания НИЦ 

«Курчатовский институт». 
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В работе предложен механизм формирования слоистой структуры 

металлических наночастиц (НЧ) в облученных быстрыми электронами 

(е-) диэлектриках с предварительно нанесенной серебряной пленкой. В 

этом случае при достаточно интенсивном облучении образца 

силикатного стекла пучком электронов 20 кэВ наблюдается сильный 

разогрев у поверхности (до~1000°С), приводящей как к термической, 

так и к полевой диффузии серебра из пленки вглубь стекла и создания 

там, ввиду гомофильных свойств серебра, НЧ Ag. 

 

 

Рис.1 ПЭМ вид слоев НЧ Ag в 

стекле после облучения е- и 

термо-обработке при 500°С [1] 

Рис.2 ПЭМ вид слоев НЧ Ag в стекле, 

после облучения е-  E = 20 кэВ, 

j = 3200 мкА/см2  , Q = 50 млКл/см2 

На рис. 1 показано слоистое распределение НЧ [1]. А на рис. 2 

похожее слоистое распределение НЧ, но при другом способе их 

формирования. 
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В работе представлены экспериментальные результаты 

исследования оптических свойств порошков-пигментов и их 

деградация под действием протонов. Объектами исследования 

выступали микрочастицы сферической формы, обладающие 

двухслойной структурой: внутренний слой сформирован из диоксида 

титана (TiO2), а внешняя оболочка — из диоксида кремния (SiO2). 

Полученные спектры диффузного отражения (ρλ) позволили 

установить, что исследуемые пигменты на основе двухслойных полых 

частиц SiO2/TiO2 имеют высокие значения коэффициента отражения во 

всем спектральном диапазоне по сравнению с порошками на основе 

объемных частиц SiO2. Радиационную стойкость исследуемых полых 

частиц оценивали по разностным спектрам диффузного отражения 

(ΔρЕ). Анализировали значения интегрального коэффициента 

поглощения солнечного поглощения αs.  Из полученных спектров ΔρЕ 

следует, что при воздействии протонами с энергией 100 кэВ флюенсом 

5·1015 см-2 интенсивность полос наведенного поглощения  в полых 

частицах SiO2/TiO2 меньше, чем в объемных частицах SiO2, а расчет 

изменений значений αs показал увеличение радиационной стойкости 

порошков SiO2/TiO2 по сравнению с порошками SiO2 на 30 %. Эффект 

увеличения радиационной стойкости полых частиц может быть 

обусловлен: высокой удельной поверхностью полых частиц, которая 

является стоком радиационных дефектов и присутствием фаз 

аморфного слоя SiO2. 
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Following their large surface area, superior electrical conductivity, and 

adjustable surface chemistry, irradiated multi-walled carbon nanotubes 

(MWCNTs) have garnered significant interest as prospective functional 

materials for environmental sensing. In this work, we explore the possibility 

of using irradiated MWCNTs as extremely sensitive sensors for the detection 

of polluted water. In order to improve MWCNTs' interaction with aquatic 

pollutants, controlled irradiation was used to create structural flaws and active 

spots on their surface. The changes brought about by radiation were 

systematically described, and their impact on the electrical and sensory 

characteristics was assessed. In comparison to non-irradiated MWCNTs, the 

sensor response was shown to be more sensitive and to respond more quickly 

when exposed to polluted water, as evidenced by changes in electrical 

resistance. Improved charge transfer mechanisms and greater adsorption of 

contaminating species at defective locations are responsible for the improved 

performance. These findings imply that irradiated MWCNT-based sensors 

provide a straightforward, reliable, and effective platform for real-time water 

quality monitoring, with possible uses in public health and environmental 

preservation. 
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2) ИМЕТ РАН, Москва, Россия 
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При температуре подложки 300-400°C из ускоренных ионов С60 с 

энергией 5 и 7 кэВ формируется нанокомпозитное (НК) покрытие из 

нанонокристаллов графита (НГ) размером 1-2 нм, окруженных 

алмазоподобной матрицей. При нормальном угле падения ионов 

графеновые плоскости НГ перпендикулярны поверхности подложки. 

Изменение угла падения ионов изменяет направления роста графеновых 

слоев /1/. В докладе установлены границы формирования покрытий при 

наклонном падения ионов С60 и определено влияние ориентации 

базовых плоскостей в зернах нанографита на механические свойства 

покрытий.  

Покрытия осаждались в вакуумной камере с гетероионной 

откачкой при давлении 10-5 Па на Si подложках. Температура подложек 

Ts варьировалась от 200 до 400ºC. В качестве рабочей среды для 

ионного источника использовались пары фуллерена C60. Пучок ионов 

фокусировался и направлялся в магнитный масс-спектрометр, где 

разделялись одно-, двух- и трехзарядные молекулы. Наклон подложки 

к оси пучка составлял 90, 45 и 30 и 20°. Структура, состав и химические 

связи исследовались методами ПЭМ и РФЭС. Определялось также 

влияние наклона на механические и трибологические свойства 

покрытий. 

По данным ПЭМ при наклоне появлялась дополнительная 

ориентация графеновых плоскостей, вдоль направления ионного пучка. 

Уменьшались твердость и модуль Юнга покрытий. Покрытия имели 

малый коэффициент трения (~0,1), который во всех случаях по 

направлению поперек наклона ионного пучка был на 10-15% ниже чем 

вдоль наклона. 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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ИОННО-АССИСТИРОВАННОЕ ОСАЖДЕНИЕ  

И АНАЛИЗ НАНОСТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ  

СИСТЕМЫ Al–Cr /СТЕКЛО 
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Разработка функциональных тонкопленочных структур для нано- 

и микроэлектроники и оптики предполагает целенаправленное 

управление смачиваемостью поверхности посредством контроля 

наноструктуры и химического состава системы плёнка/подложка. Цель 

работы – установить закономерности влияния нанотопографии, 

анализируемой в рамках модели бигауссовой поверхности [1], на 

смачиваемость нанометровых пленок сплава Al–Cr на стеклянных 

подложках. Покрытия синтезировали в условиях пассивного осаждения  

(U = 0) и ионно-ассистированного осаждения (U = 3 кВ). Исследование 

морфологии и состава поверхности осуществляли методами 

сканирующей зондовой и растровой электронной микроскопии, 

резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия, а также методом 

покоящейся капли.    

Установлено, что пленки Al–Cr гидрофильны, причём рост 

шероховатости при гетерогенном смачивании снижает степень 

гидрофильности. Впервые с использованием модели бигауссовой 

поверхности установлена связь технологических условий синтеза с 

морфологией рельефа и гидрофильно-гидрофобным балансом пленок. 

Разработанный подход к моделированию негауссовых поверхностей 

позволяет описывать апериодичность элементов наноструктуры и 

влияние рельефа на функциональные свойства. Результаты позволяют 

прогнозировать смачиваемость и проектировать покрытия для 

элементов оптики и электроники. 
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ЛОКАЛЬНАЯ АТОМНАЯ СТРУКТУРА НАНОРАЗМЕРНЫХ 
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В настоящее время одним из актуальных направлений разработок 

и исследований является развитие мемристивных технологий. Интерес 

к этим системам обусловлен их высокой прикладной значимостью – 

энергосбережение, нейроморфные вычисления, хранение данных и т.д. 

Однако проблема деградации мемристивного слоя с течением времени 

препятствует широкому применению данных технологий. Информация 

о параметрах локальной атомной структуры поможет определить 

распределение кислорода в рабочем слое мемристора. В настоящей 

работе мемристивный слой формировался на основе оксидов титана 

наноразмерной толщины. Исследование локальной атомной структуры 

проведено с помощью EXELFS (Extended Energy Loss Fine Structure) 

спектроскопии. Это XAFS-подобный метод, позволяющий определять 

межатомные расстояния, координационные числа и параметры Дебая-

Валлера. 

Целью настоящей работы являлось определить изменение 

параметров локальной атомной структуры в тонких (20-60нм) пленках 

Ti-O по глубине. Исследование проведено с использованием оже-

микрозонда Jamp-10S (Jeol, Япония). Спектры EXELFS получены в 

режиме отражение от поверхности образца. Вариация энергии 

падающего электронного потока позволила провести анализ локальной 

атомной структуры на разной глубине пленки. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 

образования России в рамках соглашения N 075-15-2021-1351. 

Исследования проводились с использованием средств совместного 

исследовательского центра “Поверхность и новые материалы” 

УдмФИЦ УрО РАН. 
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DFT-МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ТРАВЛЕНИЯ  

ДИОКСИДА КРЕМНИЯ ВО ФТОРУГЛЕРОДНОЙ ПЛАЗМЕ  
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По мере совершенствования технологического процесса 

изготовления сверхбольших интегральных схем растет потребность в 

прецизионном контроле поверхности обрабатываемых материалов, 

поэтому разработка технологии атомно-слоевого травления (atomic 

layer etching, ALE) вызывает значительный интерес. Циклы ALE 

обычно содержат две стадии (модификацию поверхности материала и 

удаление модифицированного слоя) и многократно повторяются. 

Разработанный в НИИЯФ МГУ «рецепт» ALE диоксида кремния SiO2 

во фторуглеродной C4F8/Ar плазме [2] отличает высокая 

воспроизводимость циклов благодаря наличию дополнительной 

третьей стадии в плазме O2/Ar, на которой происходит очистка 

поверхности материала. Для дальнейшей оптимизации этого «рецепта» 

важно детальное понимание механизмов воздействия радикалов и 

ионов плазмы на CFx-пленку, образующуюся на поверхности при 

травлении, и на сам материал. 

В работе представлены результаты моделирования методом DFT 

элементарных процессов, протекающих при ALE SiO2. Показано, что 

CFx-пленка выступает в качестве источника радикалов CFx, способных 

проникать в приповерхностные слои материала и вызывать в них 

последовательные разрывы Si−O связей вплоть до появления летучих 

продуктов. Обсуждены механизмы удаления остатков 

дефторированной CFx-пленки под действием плазмы O2/Ar на третьей 

стадии ALE.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-91-06004. 
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ПЛАЗМЕННО-ХИМИЧЕСКОЕ РАЗРУШЕНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ 

МЕТАЛЛОВ, ОБРАЩЕННЫХ К ТЕРМОЯДЕРНОЙ ПЛАЗМЕ 
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В работе [1] указано на катастрофическое разрушение 

первоначально зеркальных поверхностей молибденовых зеркал, 

расположенных в области high field side (HFS) токамака EAST. Во время 

весенне-летней кампании 2025 года наряду с молибденовыми 

использовались танталовые зеркала. 

Анализ процессов, происходящих на поверхностях молибденовых 

и танталовых зеркал, подтвердил плазменно-химическую модель, 

приводящую к их катастрофическому разрушению. Это циклический 

процесс. Взаимодействие пристеночной термоядерной плазмы с 

поверхностями переходных металлов приводит к разрыву связей, 

образованию неподвижных радикалов и субплантации водорода в 

приповерхностную область. В отсутствие плазменных разрядов 

происходит оксидирование металлов и образование молекул, энергия 

связи которых на два порядка меньше энергии связи атомов в металле. 

Воздействие плазмы приводит к отрыву молекул оксидов и подготовке 

поверхности к последующему процессу оксидирования. Оксиды в 

пристеночной плазме диссоциируют, положительно заряженные ионы 

металлов возвращаются на первую стенку и поверхность зеркал. 

Поскольку первая стенка в области HFS токамака EAST выполнена из 

молибдена, то возникает поток ионов Мо+, который, как было 

установлено, образует макроскопический в несколько миллиметров 

слой на поверхностях в области HFS. Эффект роста слоя молибдена 

наиболее контрастно виден на поверхности танталовых зеркал. 
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ВЛИЯНИЕ РАБОТЫ ВЫХОДА PbO2 НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ У 

ОСТРИЯ И ЧАСТОТУ ТРИЧЕЛ ИМПУЛЬСОВ  
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В настоящей работе исследовано влияние работы выхода PbO₂ на 

локальное поле у острия, частоту Тричел-импульсов и устойчивость 

режима. Работа выхода φ определяет энергию, которую должен 

преодолеть электрон, чтобы покинуть поверхность. Уменьшая φ легче 

получить эмиссию электронов при данном локальном поле.  

В условиях отрицательной короны источником для ударной 

ионизации являются: электроны, полевой эмиссии и вторичные фото 

электроны.  

Пленка PbO₂ снижает эффективную работу выхода (или 

увеличивает число вторичных электронов), то при том же внешнем 

напряжении плотность стартовых электронов около острия 

увеличивается, что изменяет условия инициирования лавин и, как 

следствие, статистику и частоту Тричел-импульсов. 

Стабильность Trichel-режима зависит от баланса: эмиссия 

(источник электронов) и образование ионов (экранирование). Если 

эмиссия слишком велика (слишком малая φ или слишком большой 

лок.эффективный E), режим может перейти от регулярных Trichel-

импульсов в непрерывную (стационарную) корону. Если эмиссия 

слишком мала частота может быть очень малой или импульсы не 

возникают вообще. Поэтому существует оптимальный диапазон φ и E: 

достаточно эмиссии для регулярных импульсов, но не настолько много, 

чтобы заполнить пространственный заряд и перейти в непрерывную 

корону. 
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Микроэлектронные резонаторы на объемных акустических волнах 

(ОАВ), изготовленные на пленках AlN, осажденных на недорогих 

подложках, имеют хорошие технико-экономические характеристики 

для использования в устройствах мобильной связи массового 

производства. Пьезоэлектрические свойства пленок AlN зависят от их 

состава, структуры, дефектности. Все эти параметры можно изменять за 

счет воздействия мощного ионного пучка (МИП) наносекундной 

длительности.  

Целью настоящей работы является исследование изменения 

элементного и химического состава пьезоэлектрических пленок AlN 

при воздействии МИП с небольшой плотностью тока пучка. 

 Тонкие пленки AlN наносились на ситалловые (кремниевые) 

подложки методом магнетронного распыления. Облучение 

проводилось на ускорителе «Темп» (30% Н+ +70% С+, Е ~ 250 кэВ, j ¢ 

150 А/см2, t=60 нсек). Исследование состава проводилось методом 

энергодисперсионного анализа (ЭДА) и рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). 

Показано, что однократное облучение может приводить к 

уменьшению содержание азота в поверхностном слое (~ 5 нм) пленки 

до ~ 28%. Наблюдаемые изменения связаны с невысокой величиной 

энергии связи Al-N, которая составляет ~ 3,7 эВ. Рассмотрено влияние 

кислорода остаточной атмосферы камеры ускорителя на химический 

состав облученных пленок.  Оценена возможность определения 

толщины модифицированного МИП слоя пленки по изменению 

частоты резонатора на ОАВ, сформированного на облученной пленке. 

Обсуждены возможные механизмы наблюдаемых явлений и их 

влияние на свойства пленок. Работа выполнена по государственному 

заданию Омского научного центра СО РАН (номер госрегистрации 

проекта 124022500291-6). 
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ВЛИЯНИЕ ЗАЩИТНОГО ХРОМОВОГО ПОКРЫТИЯ НА 

УСТОЙЧИВОСТЬ ЦИРКОНИЕВОГО СПЛАВА Э110 К 
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Авторами работы были исследованы особенности изменения 

структурно-фазового состава циркониевого сплава Э110 (Zr1%Nb) с Cr-

покрытием при высокотемпературном наводороживании и облучении 

ионами Kr. По результатам анализа фазового состава показано, что в 

исходных образцах Э110 и Э110 с Cr-покрытием после облучения 

высокоэнергетическими ионами Kr присутствует лишь фаза Zr и Cr, 

соответственно. Кроме того, фазовый анализ наводороженных из 

газовой фазы образцов системы Zr/Cr позволяет сделать вывод о том, 

что в результате наводороживания сплава Э110 без Cr-покрытия 

происходит формирование фаз двух гидридов: ZrH и ZrH2: в сплаве 

Э110 с Cr-покрытием весь Zr переходит в ZrH2. Также установлено, что 

Cr-покрытие уменьшает толщину зоны радиационного повреждения Kr 

на 15–20% и снижает плотность радиационных дефектов по сравнению 

со сплавом Э110 без защитного покрытия. Показано, что образцы 

сплава Э110 с Cr-покрытием характеризуются более равномерным 

распределением водорода. Согласно расчетам из первых принципов и 

данным позитронной аннигиляционной спектроскопии, в сплаве Э110 с 

Cr-покрытием после наводороживания и облучения преобладают 

дислокации, не содержащие водорода. Данные результаты 

подтверждают эффективность осаждения Cr-покрытий на циркониевые 

сплавы в целях снижения степени радиационного повреждения и 

повышения водородной стойкости материалов современной ядерной 

энергетики. 
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АМОРФИЗАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ GaAs ПРИ ИМПЛАНТАЦИИ 

ИОНОВ АЗОТА С ЭНЕРГИЕЙ 250 кэВ  
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1) ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия  

*) e-mail: dima_slav_67@mail.ru 

 

Исследование спектров фотолюминесценции GaAs, 

имплантированного ионами азота N+ с энергией 250 кэВ, позволило 

обнаружить увеличение интенсивности линии краевой ФЛ в 1.3-1.5 раза 

при удалении приповерхностного слоя толщиной 100 нм. (рис. 1) [1]. 

Показано, что усиление ФЛ вызвано высокой концентрацией 

радиационных дефектов в приповерхностной области.  

  

 
Рис. 1 Модельное и TRIM распределения концентрации точечных дефектов по 

глубине образца GaAs, имплантированного и отожжённого образца GaAs 

 

Установлено, что плотность поверхностных дефектов значительно 

превосходит объёмную даже после отжига при 700оС и достаточна для 

её аморфизации. Устойчивость дефектов объяснена как кластеризацией 

точечных дефектов, так и заколачиванием атомов кислорода 

естественного оксида с последующим образованием химических 

связей, что приводит к образованию стабильных дефектов, не 

поддающихся удалению отжигом. 
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ВЛИЯНИЕ ВНЕДРЕНИЯ ИЗОВАЛЕНТНОЙ ПРИМЕСИ НА 

СТРУКТУРНЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ НА 

ОСНОВЕ ОКСИДА ГАЛЛИЯ 

 

Матюнина К.С.1*), Королев Д.С.1), Крюков Р.Н.1), Юнин П.А.1,2), 

Тетельбаум Д.И.1) 
1) ННГУ им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, Россия 

2) ИФМ РАН, Нижний Новгород, Россия 
*) e-mail: matyunina.ks@gmail.com 

 

В связи с возрастающей потребностью в материалах для приборов 

силовой электроники и детекторов глубокого УФ-излучения ведется 

всестороннее изучение оксида галлия – широкозонного 

полупроводника с расчетной напряженностью поля пробоя ⁓ 8 МВ/см и 

шириной запрещенной зоны 4.6 - 5.2 эВ в зависимости от полиморфной 

модификации. Эффективным способом управления шириной 

запрещенной зоны является использование тройных растворов 

(AlxGa1−x)2O3 и (InxGa1−x)2O3 с возможностью вариации ширины 

запрещенной зоны от 3.5 до 7 эВ, что позволяет охватывать более 

широкий диапазон детектирования излучения от глубокого УФ до 

видимого.  

Одним из подходов к инженерии зонной структуры Ga2O3 является 

введение методом ионной имплантации изовалентной галлию примеси 

– индия или алюминия. В данной работе в качестве исходных образцов 

использовались монокристаллы Ga2O3 и тонкие пленки Ga2O3/Al2O3, в 

которые вводились In+ и Al+ с энергией 40 кэВ и дозами в диапазоне 

1·1015-1·1017 см-2. Для устранения радиационных дефектов и активации 

внедренной примеси проводился термический отжиг при температурах 

400-1000°С в течение 15-120 мин в различных атмосферах (азот, 

кислород, аргон). В работе представлены результаты исследования 

структурных свойств синтезированных образцов методом 

рентгеновской дифракции, состава и распределения примесей по 

глубине методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. 

Анализ спектров оптического поглощения позволяет проследить 

изменение оптической ширины запрещенной зоны модифицированных 

структур. 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 25-79-10239, 

https://rscf.ru/project/25-79-10239/. 
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ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ НА 

ОБРАЗОВАНИЕ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ В ПРИБОРАХ НА 

ОСНОВЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ 
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Радиационное дефектообразование в SiC изучалось достаточно 

широко, в том числе и участниками настоящей работы [1]. В то же время 

пока не ясно, как происходит радиационное дефектообразование в 

электрических полях. Для других полупроводниковых материалов, 

в   частности А3В5, было установлено, что в квазинейтральной области 

и в слое объемного заряда могут формироваться различные РД [2]. Для 

карбида кремния, насколько нам известно, такие исследования ранее не 

проводились.   

Целью настоящей работы являлось выяснение природы 

радиационно-индуцированных дефектов в диодах Шоттки на основе 

4Н-SiC, образующихся в результате облучения ионами водорода (3 

МэВ) и аргона (53 МэВ). Исследовано изменение вольтамперных 

характеристик и DLTS-спектров диодов Шоттки без подачи и с подачей 

рабочего напряжения (-100В). Показано, что в активном режиме 

функционирования диода количество вводимых РД значительно 

превышает аналогичное количество для пассивного 

режима.  Изменение зарядового состояния первичных РД приводит, 

скорее всего и к изменению спектров вторичных РД, наблюдаемых в 

эксперименте.  
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ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ КЛАСТЕРНЫМИ И АТОМАРНЫМИ 

ИОНАМИ АРГОНА НА ПОВЕРХНОСТЬ 

МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КВАРЦА 

 

Терещенкова М.С.1*), Федоренко Е.Д.1), Иешкин А.Е.2), 

Михайленко М.С. 3), Карасев П.А.1) 
1) Политехнический ун-т Петра Великого, СПб, Россия 

2) МГУ имени М.В. Ломоносова, физ. фак., Москва, Россия 
3) Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, 

Россия 

В работе проведено сравнительное исследование модификации 

монокристаллического кварца (α-SiO₂) при воздействии двух видов 

ионных пучков (кластерных и атомарных ионов аргона) на два типа 

исходной поверхности: механически полированной и химически 

травленой. Изменение морфологии поверхности исследовалось 

методами АСМ, ИБС и рентгеновской рефлектометрии. 

Установлено, что облучение атомарными ионами с энергией 1 кэВ 

приводит к сглаживанию механически полированной поверхности на 

всех масштабах. Шероховатость (RMS) снижается до десятых долей нм 

на масштабе 1 мкм, что существенно ниже начального уровня. При 

облучении полированных образцов кластерными ионами Ar1000 с 

энергией 10 кэВ наблюдается сглаживание протяженных дефектов 

поверхности (царапин), но формируется мелкомасштабная 

шероховатость, приводящая к меньшему снижению RMS. Облучение 

атомарными ионами Ar с энергией 10 кэВ на мелком масштабе 

наблюдается формирование ям травления. Определено, что 

нарушенный слой кристаллической решетки на поверхности 

облученных образцов не превышает единиц нм. 

Для химически травленных образцов (существенно более высокая 

исходная шероховатость) достигнута сравнимая форма поверхности на 

масштабе зерна. Крупномасштабный рельеф уменьшился 

незначительно. Вероятно, для устранения данного рельефа требуются 

более высокие дозы облучения.  

Атомарные ионы 1 кэВ эффективнее сглаживают механически 

полированную поверхность в сравнении с кластерными ионами при 

одинаковых дозах облучения. 
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ВЛИЯНИЕ ПОДЛОЖКИ НА ФОРМИРОВАНИЕ МАССИВОВ 

НАНОСТРУКТУР ПРИ НАКЛОННОМ НАПЫЛЕНИИ 

 

Фаттахов И.С.1,*), Трушин О.С.1), Попов А.А.1), Мазалецкий Л.А.1) 
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НИЦ «Курчатовский институт», Ярославль, Россия 
*) e-mail: 33ychenikan@mail.ru 

 

В данной статье рассматривается влияние подложки на рост 

наноструктурированного кремния при наклонном напылении с 

вращением [1]. Показано, что подложка влияет на размеры зародышей, 

из-за чего в зависимости от подложки будут изменяться толщина 

наноструктур [2]. В качестве примера приведены СЭМ изображения 

скола наноструктур, полученных на кремниевой подложке (см. Рис. 1а) 

и на титане (см. Рис.1б).  

 

 
Рис.1 СЭМ изображения наноструктурированных пленок кремния на А) 

кремниевой подложке и Б) титановой фольге 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания НИЦ 

«Курчатовский институт» с использованием оборудования Центра 

коллективного пользования «Диагностика микро- и наноструктур». 
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ДИФФЕРЕНЦИРУЕМОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРОСКОПИИ 

ПИКОВ УПРУГО ОТРАЖЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ 
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1) НИУ МЭИ, Москва, Россия 

2) Германский центр авиации и космонавтики DLR, 

Оберпфаффенхофен, Германия 
*) e-mail: v.af@mail.ru 

 

Спектроскопия пиков упруго отраженных электронов открывает 

возможность детектирования изотопов водорода, используя 

стандартное для электронной спектроскопии оборудование. 

Основными трудностями при расшифровке спектра являются 

вычитание фона и учет процессов многократного упругого рассеяния в 

многокомпонентных мишенях. Представлен дифференцируемый 

численный метод моделирования сигнала упруго рассеянных 

электронов от многослойных многокомпонентных мишеней [1], 

основанный на методе дискретных ординат и реализованный в среде 

PyTorch. Решение транспортного уравнения формулируется в виде 

дифференцируемого вычислительного графа, что позволяет 

автоматически вычислять производные по параметрам мишени с 

использованием автоматического дифференцирования [2]. В отличие от 

традиционных подходов, основанных на методе подбора или 

аналитическом нахождении производных, производные сигнала упруго 

отраженных электронов в предлагаемом методе вычисляются 

непосредственно из прямой модели без дополнительных усилий со 

стороны разработчика. В качестве прикладного примера вычисляются 

матрицы Якоби сигнала упруго отраженных электронов, которые затем 

используются для тестирования градиентных методов восстановления. 

Рассмотрены примеры анализа водорода, внедренного в различные 

матрицы, такие как Mo, W и C. Полученные результаты демонстрируют 

потенциал дифференцируемых решателей на основе метода дискретных 

ординат для задач спектроскопии и материаловедения. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ СТРУКТУРЫ NiO ПРИ АДСОРБЦИИ 
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Оксиды никеля и молибдена, привлекают большой интерес 

благодаря их применению в датчиках, оптических устройствах, 

аккумуляторах и других областях [1, 2]. В данной работе впервые 

исследовано влияние адсорбции атомов Cs с толщиной q от 0,2 до 4 

монослоя (МС) на электронную структуру широко зонного 

полупроводника NiO. В таблице приведены параметры энергетических 

зон для NiO с пленкой Cs разной толщины. 

 
Таблица. Параметры энергетических зон и эмиссионные параметры для NiO с 

субмонослойным покрытием Cs 

Параметры 

q, МС  

Ф = 

Ev, эВ 
Eg, эВ c, эВ sm 

Y (при  

hn = 1 эВ) 

0 

0,5 

1 

2 

5,21 

4,3 

3,82 

3,71 

3,72 

3,72 

3,72 

3,72 

1,49 

0,58 

0,10 

–0,01 

3,1 

4,1 

4,9 

3,9 

6·10-3 

9·10-3 

3·10-2 

8·10-3 

 

Из таблицы видно, что до q = 1 МС с уменьшением значения c значения 

Y и sm существенно увеличиваются. При q = 1 МС значение c 

приближается к нулю. Отметим, что в случае Csq ­ NiO при q = 1 МС 

значение c приближается к нулю, но не наблюдается очень резкого (в 

10 и более раза) увеличения sm и Y, которые характерны для 

полупроводников с отрицательным электронным сродством.  
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ИЗМЕНЕНИЯ ЭМИССИОННЫХ И ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ W И 

Мо ПРИ НАПЫЛЕНИИ И НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ИОННОЙ 

ИМПЛАНТАЦИИ  
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В данной работе с использованием методов оже-электронной 

спектроскопии, измерения коэффициента вторичной электронной 

эмиссии ò и квантового выхода фотоэлектронов Y исследованы состав, 

эмиссионные и оптические свойства поликристаллических образцов W 

и Mo имплантированных ионами Ва+ и покрытых субмонослойными 

атомами Ва. Эксперименты проводилась в одном и том же приборе при 

вакууме Р ≈ 10-6 Па. Показано, что при имплантации ионов Ва в 

поверхностных слоях тугоплавких металлов образуется механическая 

смесь типа W+Ba и Mo-Ba. Установлено, что значения коэффициента 

вторичной электронной эмиссии ò и квантового выхода 

фотоэлектронов Y при одинаковых значениях работы выхода еφ в 

случае имплантации ионов Ва+ значительно больше, чем в случае 

осаждения атомов. Полученные экспериментальные результаты 

обоснованы теоретическими расчетами. 

Показано, что увеличение коэффициента вторичной электронной 

эмиссии и квантового выхода фотоэлектронов W и Mo при 

имплантации ионов Ba+ в основном обусловлены уменьшением работы 

выхода поверхности и увеличением потерь энергии на поглощение 

электронов в ионно-имплантированном слое. 

Обнаружено, что при низких энергиях электронов (Е ≤ 0,8 кэВ) 

расчетные значение коэффициента истинно-вторичных электронов 

существенно меньше, чем экспериментальные. При Е0 ≥ 1 кэВ они 

хорошо согласуются друг с другом. 
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ИЗУЧЕНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ СТРУКТУРЫ ПОРИСТЫХ 

МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ ЯДЕРНОГО ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ 

 

Каменских А.И.1,*), Ткаченко Н.В.1) 
1) НИИЯФ МГУ, Москва, Россия 
*) e-mail: kamenalex@gmail.com 

 

Исследование модифицированных поверхностей материалов 

имеет значительную практическую ценность. Для определения 

элементного состава образцов существует множество методов. В 

данной работе использовался метод обратного ядерного рассеивания 

(ЯОР) [1], основанный на анализе спектров, полученных рассеянными 

под углом, близким к 180о, протонами, падающих на исследуемую 

мишень. Энергия рассеянных протонов зависит от вещества, на котором 

они рассеялись, и от глубины его нахождения в образце.  

Полученные спектры подвергаются уширению из-за явления 

страгглинга. Среди факторов, вызывающих уширение спектра можно 

выделить немонохроматичность пучка, ограниченное разрешение 

детектора и неоднородность плотности материала мишени. Данная 

работа направлена на изучение применимости эффекта страгглинга для 

исследования неоднородности структуры различных материалов. 

Были получены и проанализированы спектры рассеяния протонов 

на различных пористых и неоднородных мишенях, таких как 

порошковые Mg и Al и их гидриды, металлические аэрогели, полимеры, 

трехкомпонентные напыления Fe/Co/Mo, МДО-покрытия Zr до и после 

тепловых испытаний, а также другие материалы. В результате 

исследования было изучено влияние неоднородности плотности на 

форму спектров, а также определен распределение точного элементного 

состава некоторых покрытий. 
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ИОННО-ИМПЛАНТАЦИОННАЯ МЕТОДИКА ЛЕГИРОВАНИЯ 

GaAs ДО СВЕРХВЫСОКИХ КОНЦЕНТРАЦИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ 

АКТИВНОЙ ПРИМЕСИ 
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Парафин А.Е.2), Питиримова Е.А.1) 
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Атомы Mg являются мелкими акцепторами в GaAs с пределом 

равновесной растворимости Nlim~1019 см‒3. В докладе исследуется 

возможность легирования выше этого предела с помощью ионной 

имплантации. Энергия ионов Mg+ составляла 45 кэВ, а доза 

варьировалась в пределах 1014‒1016 см‒2. После быстрого термического 

отжига (типично 750°С/15 с) слоевая концентрация дырок насыщается 

до 3×1014 см‒2 при максимальной дозе имплантации. В этом случае 

оценка объемной концентрации дырок в легированном слое толщиной 

~200 нм дает значение порядка 1.5×1019 см‒3. Импульсный лазерный 

отжиг, ИЛО, (использован эксимерный лазер на KrF с длиной волны 248 

нм, длительностью импульса 30 нс) имеет особенности: после 

имплантации с дозой <1015 см‒2 слои являются высокоомными и имеют 

n-тип проводимости. Лишь для доз ≥1015 см‒2 после ИЛО слои являются 

акцепторными. При этом эффективность активации 

имплантированного магния увеличивается от 87 до 100 % с 

увеличением плотности энергии лазерного импульса от 200 до 400 

мДж/см2. Средняя объемная концентрация дырок составляет до 5×1020 

см‒3 после ИЛО. Это значение на полтора порядка величины выше Nlim 

и его достижение обусловлено неравновесным характером как ионной 

имплантации, так и импульсного лазерного отжига. Таким образом, 

процедура «ионная имплантация + импульсный лазерный отжиг» может 

быть использована для формирования сверхвысоколегированных слоев, 

необходимых при создании приборов плазмоники. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Минобрнауки России (проект FSWR-2026-0010). 
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ИСЛЕДОВАНИЕ ПРИПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ КАРБИДА 

КРЕМНИЯ ИМПЛАНТИРОВАННОГО ИОНАМИ АЛЮМИНИЯ 

МЕТОДАМИ ВИМС И СПЕКТРОСКОПИИ РОР 
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Потапов Е.В.1), Симакин С.Г.1), Чурилов А.Б.1) 
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*) e-mail: vibachurin@mail.ru 

 

Полупроводник SiC рассматриваются как возможная замена Si в 

производстве мощных полупроводниковых приборов. В частности, в 

качестве подложек для светодиодов в оптоэлектронике, для 

изготовления силовых диодов и транзисторов, способных работать в 

условиях высоких температур, воздействия радиации, электрических и 

магнитных полей. Создание таких устройств предполагает 

имплантацию высокоэнергичных ионов ряда элементов, в том числе Al. 

При этом требуются определенные распределения имплантированных 

ионов при минимальных нарушениях кристаллической структуры 

подложки. В данной работе приведены результаты анализа 

приповерхностного слоя SiC c эпитаксиальным слоем 4H-SiC 

последовательно имплантированного ионами Al+ c энергиями 350 кэВ 

(флюенс 2∙1014 см-2), 220 кэВ (7∙1013 см-2) и 140 кэВ (1.5∙1013 см-2) на 

установке K2MV (HVEE). Имплантация проводилась как при высокой 

температуре (500˚С), так и при комнатной. В последнем случае часть 

образцов отжигалась при 500˚С атмосфере Ar после имплантации. 

Анализ проводился методами ВИМС и спектроскопии РОР. 

Установлено, что существенных различий в послойном распределении 

имплантированных ионов и в спектрах РОР образцов с горячей 

имплантацией и отожжённого образца с холодной имплантацией в 

приповерхностной области не наблюдается. Различие присутствует 

только на самой поверхности.  

Работа выполнена в рамках государственного задания НИЦ 

«Курчатовский институт». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФФУЗИИ ДЕЙТЕРИЯ В ПОЛУПРОВОДНИКЕ 

InSb ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ ЖИДКОГО АЗОТА С ПОМОЩЬЮ 

МЕТОДИКИ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 

 Выходец В.Б.1), Куренных Т.Е.1,*)  
1) ИФМ УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 

*) e-mail: kurennykh@imp.uran.ru 

 

Методика ядерных реакций в режиме онлайн была применена для 

измерения коэффициента диффузии дейтерия в полупроводнике InSb 

при температуре жидкого азота. 

 Работа выполнена на монокристаллах InSb, полученных методом 

Чохральского. Эксперименты проводили на 2 МВ ускорителе Ван де 

Граафа. Энергия частиц первичного пучка дейтронов составляла 650 

кэВ, диаметр пучка 2 мм, силу тока пучка поддерживали постоянной с 

точностью не хуже 10%. Статистическая погрешность в определении 

дозы облучения образцов была около 1%.  Плоская поверхность образца 

устанавливалась перпендикулярно оси первичного пучка. Внутренний 

источник диффузии атомов дейтерия, который формировался при 

облучении образца InSb дейтронами, находился на глубине 5,68 мкм. 

Температуру измеряли хромель-алюмелевой термопарой с точностью ± 

1 К.  

При математической обработке спектров продуктов ядерной 

реакции 2H(d,p)3H использовали два решения уравнения диффузии, они 

соответствовали формированию двух различных по структуре 

внутренних источников диффузии: твердых растворов дейтерия в InSb 

и дейтерида InSb-Dn. 

Установлено, что диффузия осуществляется с помощью механизма 

надбарьерных прыжков атомов. Была сделана оценка энергии 

активации диффузии, она имеет очень низкое значение, около 0,1 эВ, 

что коррелирует с низким значением коэффициента атомной упаковки 

кристаллической решетки InSb. Оно составляет около 34%. 

Экспериментальные данные по диффузии водорода в полупроводнике 

при криогенной температуре и в твердом теле с предельно низким 

коэффициентом атомной упаковки получены впервые. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Минобрнауки России для ИФМ УрО РАН. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАСС-СПЕКТРА ДЕФЛАЗАКОРТА МЕТОДОМ 

ПОВЕРХНОСТНОЙ ИОНИЗАЦИИ  

 

Болиев О.И. 1), Ахмедов Ш.М. 1, *), Исхакова С.С. 1), Ахунов Ш.Дж. 1), 

Назаров М.М. 1), Тоиров Ш.Т. 1), Усманов Д.Т. 1) 
1)Институт ионно-плазменных и лазерных технологий, АН РУз, 

Ташкент, Узбекистан, *) e-mail: sherzod_in@mail.ru  

 

В исследовании органических соединений применяются 

различные физические и химические методы (полевой ионизации, 

электронного удара, электроспрей-ионизации и др.). Среди этих 

методов метод поверхностной ионизации (ПИ) выделяется высокой 

селективностью и чувствительностью при определении следовых 

количеств азотсодержащих органических соединений [1]. Данный 

метод позволяет разрабатывать селективные и эффективные способы 

обнаружения остаточных количеств вредных веществ, а также 

определять их физико-химические параметры. 

В настоящей работе изучены закономерности поверхностной 

ионизации дефлазакорта. Исследования проводились на статическом 

магнитном масс-спектрометре МИ-1201В, адаптированном для работы 

в режиме ПИ. В качестве эмиттера использовалась окисленная 

вольфрамовая лента размерами 0,05×1,0×16,0 мм³. Температура 

эмиттера изменялась в диапазоне 600-1200 К. Молекулы исследуемого 

вещества испарялись из ячейки Кнудсена при температуре от 

комнатной до 420 К и направлялись на поверхность эмиттера. 

Установлено, что масс-спектр дефлазакорта, полученный методом 

ПИ, состоит преимущественно из линий основных фрагментных ионов 

[M–R]⁺ и квазимолекулярных ионов [M–H]⁺. Были получены графики 

зависимости ионных токов указанных ионов от температуры эмиттера 

и определены пороговые температуры их появления на поверхности 

эмиттера. Изучены схемы адсорбции молекул на поверхности эмиттера, 

а также механизмы мономолекулярного распада термически 

возбуждённых ионов после десорбции с поверхности. Кроме того, была 

оценена энергия (теплота) сублимации вещества. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОМАЗИНА МЕТОДОМ  

ПОВЕРХНОСТНО-ИОНИЗАЦИОННОЙ МАСС-

СПЕКТРОМЕРИИ 

 

Исхакова С.С.1), Тоиров Ш.Т.1,*) 
1) Институт Ионно-плазменных и Лазерных Технологий АН РУз, 

Ташкент, Узбекистан. 
*) e-mail: toirovsheroz08@gmail.com 

 

В данной работе представлены результаты экспериментального 

исследования антипсихотического препарата из группы фенотиазинов 

Промазина методом поверхностной ионизации с использованием масс-

спектрометра МИ-1201В [1].  

Промазин относится к производным фенотиазина и представляет 

собой гетероциклическое ароматическое соединение с молекулярной 

формулой C₁₇H₂₀N₂S. Структура состоит из двух бензольных колец и 

центрального тиазинового цикла, а также боковую пропильную цепь, 

заканчивающуюся третичной аминогруппой. 

Поверхностная ионизация Промазина 

представляет собой гетерогенный процесс, 

протекающий на границе раздела фаз «газ — 

твёрдое тело». Молекулы в газовой фазе 

взаимодействуют с нагретой металлической 

поверхностью эмиттера, где происходит 

электронный обмен и формирование катиона по 

механизму: 

M + ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Ÿ M  + e 

В мас-спектре зарегистрирован доминирующий молекулярный 

ион [M]⁺ при m/z 284 с относительной интенсивностью до 85 %, что 

свидетельствует о мягком характере ионизации и высокой стабильности 

катиона. Полученные данные показывают, что метод пригоден для 

аналитической идентификации и количественного анализа 

производных фенотиазина. 
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Известно, что кристаллический Si поглощает излучение в 

диапазоне длин до 1,1 ɛм, но прозрачен в ИК области 1,1−2,5 ɛʤ. Для 

повышения поглощения Si в этой области необходимо применять его 

сверхлегирование глубокими примесями с энергией активации 

0.1−0.5 эВ, например, таким переходным металлом как Zn. При 

сверхлегировании Si внедренная в него примесь должна иметь 

концентрации свыше 1019/cм3, что гораздо превышает равновесную 

растворимость (5×1016/см3 для Zn). Это сопровождается образованием 

примесных зон в кремнии, что обеспечивает поглощение фотонов с 

энергией менее ширины запрещенной зоны кремния Eg=1,12 эВ с 

длиной волны более 1,1 µм. Для достижения таких уровней легирования 

необходимы неравновесные методы введения примесей, например, 

ионная имплантация.  

В работе представлены результаты исследования состава, 

структуры и свойств Si, сверхлегированного цинком. Ионы Zn с 

энергией 40 кэВ имплантировались при комнатной температуре в 

пластины n-Si Cz Ø 76 мм с ориентацией (111) c удельным 

сопротивлением 4,5 Ω·см и толщиной 380 µм с дозой 7×1016/см2 и 

плотностью ионного тока 0,5 µA/см2. Образцы отжигались в инертной 

среде Ar в температурном диапазоне 400-800оС. Исследования 

проводились методами резерфордовского обратного рассеяния, 

оптического поглощения и рамановского рассеяния.  

Установлено, что после имплантации уровень концентрации цинка 

составляет в максимуме его распределения до 20 ат%, а 

приповерхностный слой кремния аморфизуется. Спектры поглощения 

отожженных образцов указывают на поглощение до 35% в ИК области 

вплоть до 2,5 µм. После отжига при 700оС приповерхностный 

аморфизованный слой кремния рекристализуется. 
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КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ β-

Ga2O3 В ОКРЕСТНОСТИ АТОМОВ ВИСМУТА И СЕРЫ, 

ВНЕДРЕННЫХ МЕТОДОМ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ 

 

Окулич Е.В.1,*), Тетельбаум Д.И.1), Окулич В.И.2) 
1) Нижегородский государственный университет им. Н.И. 

Лобачевского, Нижний Новгород, Россия 
2) НИУ филиал РАНХиГС, Нижний Новгород, Россия 

*) e-mail: eokulich@nifti.unn.ru 

 

В последнее время среди полупроводников особое место занял 

оксид галлия, обладающий важными для ряда актуальных применений 

свойствами. В связи с этим, возникла потребность в исследованиях 

физических процессов при ионной имплантации в Ga2O3, что пока 

находится в начальной стадии. 

Структурная перестройка при имплантации играет ключевую роль 

в свойствах ионно-легированных материалов. В частности, важно знать 

реакцию решётки на внедрённый в неё примесный атом по завершении 

динамической стадии структурной релаксации. 

В настоящей работе приводятся результаты расчётов локальных 

атомных конфигураций установившихся вокруг ионов висмута и серы. 

Первопринципный компьютерный расчёт, учитывающий 

релаксацию решётки, осуществлялся с использованием пакета Quantum 

Espresso для суперячейки β-Ga2O3 из 80 атомов. Критерием завершения 

процесса релаксации считалось достижение (с заданной точностью) 

минимума энергии системы.  

Рассмотрено несколько возможных вариантов расположения 

примесных атомов в узлах и междоузлиях решётки в том числе с 

наличием соседних компонент пар Френкеля. Проведён анализ 

полученных межатомных расстояний на соответствие табличным 

ионным и атомным радиусам включённых в расчёты элементов. 

Полученные результаты могут служить основой для последующих 

расчетов электронной структуры и свойств β-Ga2O3, легированного 

ионами висмута и серы. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-79-00052, https://rscf.ru/project/23-79-00052/.  
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КИНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МОНТЕ-КАРЛО ДЛЯ ОПИСАНИЯ 

КЛАСТЕРИЗАЦИИ ПРИМЕСНЫХ АТОМОВ В 

КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ РЕШЕТКАХ 

 

Ефимович Н.А.1,*), Орликовская Н.Г.1), Зыкова Е.Ю.1), Гайнуллин 

И.К.1), Тетельбаум Д.И.2) 
1) МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

2) ННГУ им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, Россия 
*) e-mail: efimovich.na19@physics.msu.ru 

 

В работе рассматривается неупорядоченное движение атомов 

примесей к кристаллической решетке и возникновение кластеров 

примесных атомов. Предполагается, что в каждой кристаллической 

ячейке существует несколько позиций, в которые могут захватываться 

атомы примеси (такой подход пригоден и для моделирования аморфных 

структур). При попадании в конкретную позицию атом примеси может 

влиять на энергию связи примесей в соседних позициях изменяя ее на 

величину α·exp(-γ·r), где r – расстояние между позициями, а 

коэффициенты α и γ задаются параметрически. Таким образом, энергия 

позиций будет зависеть и от количества атомов примесей, 

расположенных рядом с ними. Численное решение задачи производится 

методом Монте-Карло. На первом этапе атомы примеси 

распределяются случайным образом по моделируемой области. Далее 

запускается циклический процесс, к котором на каждом шаге для 

каждого атома примеси выбирается энергетически выгодная позиция 

для перехода атома примеси с учетом занятости позиций и случайного 

фактора.  

Было численно промоделировано образование кластеров примесей 

галлия и кислорода. Базовая расчетная ячейка состояла из 10x10x10 

элементарных ячеек, в которые было добавлено 50 примесных атомов. 

При нормальных температурах атомы примеси достаточно быстро 

слипаются в крупные кластеры. Формирование устойчивых кластеров, 

включающих в себя большинство примесных атомов, происходит за 

примерно 70 итераций. 
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КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ СТАЛИ 65, ОБЛУЧЁННОЙ 

ИМПУЛЬСНЫМ ПУЧКОМ ЭЛЕКТРОНОВ 

 

Атрашкевич В.И.1), Поляк Н.И.1,*),  

Анищик В.М.1), Лигачев А.Е.2), Егоров И.С.3) 
1) Физический факультет БГУ, Минск, Беларусь 
2) Институт общей физики РАН, Москва, Россия 

3) Томский политехнический университет, Томск, Россия 
*) e-mail: n.poliak@mail.ru 

 

Изучено влияние облучения импульсным пучком электронов на 

коэффициент трения стали 65. Обработка пучком электронов с энергией 

E=300 кэВ, числом импульсов N=1, 20 и 100 при длительности 

импульса τ=50 нс и плотности тока J =3 А/см2 осуществлялась в 

вакууме (≈1∙10-3 Па) на ускорителе АСТРА-М в Томском 

политехническом университете. 

Обнаружено, что с увеличением количества импульсов облучения 

значение коэффициента трения уменьшается. Рентгеноспектральный 

микроанализ вдоль линии сканирования перпендикулярно треку трения 

показал перераспределение легирующих элементов в результате 

облучения, при этом наблюдается понижение содержания кислорода. 

Анализ морфологии поверхности треков трения выявил изменение 

механизма трения с адгезионного для исходного образца на абразивный 

для облучённых.  

Полученные результаты свидетельствуют о повышении 

износостойкости стали при обработке её поверхности импульсным 

электронным пучком. Наблюдаемые изменения обусловлены 

структурно-фазовыми превращениями в приповерхностном слое [1,2]. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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МОДИФИКАЦИЯ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА ГЕРМАНИЯ С ЦЕЛЬЮ 

ОСЛАБЛЕНИЯ ПАРАЗИТНОГО ТРАНСМУТАЦИОННОГО 

ЛЕГИРОВАНИЯ. 

 

Мальцев Г.С.1,2,*), Семенихин П.В.1) 
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Петербург, Россия, 
2)Федеральное государственное автономное образовательное 

учреждение высшего образования «Санкт-Петербургский 

государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» 

им. В.И. Ульянова (Ленина)», Санкт-Петербург, Россия 
*)e–mail: g.malcev@rtc.ru 

 

Изменения в полупроводниковых гамма-спектрометрах, 

сопровождаемые нейтронным излучением, приводят к изменению 

электрофизических параметров полупроводниковых детекторов, в 

результате дефектообразования и трансмутационного легирования. При 

этом, такое легирующее действие нейтронов негативно влияет на 

работу спектрометра, увеличивая темновые токи и сокращая область 

обедненного заряда за счет насыщения носителями заряда рабочего 

объема детектора [1], без возможности восстановления. С целью 

повышения стойкости к нейтронам предлагается использование 

материалов с модифицированным изотопным составом: обогащенных 

наиболее стойким к нейтронному излучению изотопом. Применение 

таких материалов может существенно увеличить срок службы 

приборов, работающих в условиях повышенного радиационного фона.  

В данной работе приводятся результаты анализа трансмутаций в 

германии, которые показывают перспективность использования 

моноизотопного германия в качестве материала для ОЧГ-

спектрометров.  
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НАНОТРУБКИ TiO₂ ЛЕГИРОВАННЫЕ АЗОТОМ 

 

Сайдалиев С.Ш. 1*), Шаропов У.Б.2) 
1) Ферганский государственный технический университет, 

Фергана, Узбекистан 
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Системы нанотрубок TiO₂, легированных азотом, представляют 

собой модельную платформу для исследования инженерии зонной 

структуры на атомном уровне. Одномерная архитектура нанотрубок 

TiO₂ обеспечивает структурно упорядоченную и электронно 

анизотропную структуру, в которой можно систематически 

контролировать химию дефектов, фазовый состав и конфигурацию 

легирующих примесей.  

Мы провели всесторонний фундаментальный анализ механизмов 

внедрения азота, реконструкции электронной структуры и 

стабилизации дефектов, опосредованной вакансиями, в массивах 

нанотрубок TiO₂. Особое внимание было уделено различию между 

конфигурациями замещающего и междоузельного азота и их 

соответствующему влиянию на модуляцию валентной полосы, 

перераспределение плотности состояний и динамику рекомбинации 

носителей заряда. Мы объединили кристаллографический анализ, 

передовые спектроскопические данные (XPS, EPR, Raman, UV–Vis, 

TRPL) и результаты теории функционала плотности (DFT) для создания 

целостной структуры «легирующая примесь–дефект–электронная 

структура».  

Была определена важность баланса между замещающим 

включением азота и умеренной концентрацией вакансий для 

достижения оптимального режима дефектов. Наконец, намечены 

будущие направления в области прогнозируемого проектирования 

дефектов, in situ характеризации в рабочих условиях и подходов, 

основанных на данных, для рационального контроля функциональности 

оксидных полупроводников на атомном уровне. 
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ОДИН ИЗ АСПЕКТОВ ВОЛНОВЫХ (ФОНОННЫХ) КОЛЕБАНИЙ 

КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЁТКИ 

 

Шестаков С.А.1,*), Соколова Д.А.1), Подсвиров О.А.1) 
1) Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 

Великого, Санкт-Петербург, Россия 
*)e-mail: sergey.oskol@mail.ru 

 

Классическая теория колебаний дискретной решётки описывает 

состояние q = 0 как тривиальное продольное смещение всей системы 

[1]. В конечных структурах с замкнутой топологией (кольцо, 

нанокольцо) и при наложении циклических условий Борна-Кармана 

возникает радиальный режим, при котором все частицы синхронно 

смещаются по радиусу, сохраняя равные межчастичные расстояния. 

В работе вычислена частота, следовательно, и энергия этого 

режима, которая совпадает с частотой первого ненулевого продольного 

колебания линейной цепи, и показано, что замкнутая топология 

формирует новый собственный низкочастотный колебательный режим, 

описывающий колебания с нулевым волновым вектором. Данный 

режим осуществляется в фононных колебаниях циклических молекул, 

часто называемых «дышащей модой». 

Полученные результаты имеют значение для корректного 

описания колебаний наноколец, нанотрубок и кольцевых 

метаматериалов.    
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ ИОННОГО РАСЩЕПЛЕНИЯ LiNbO3 

ДЛЯ РАДИОФОТОННЫХ ПРИМЕНЕНИЙ 

 

Шварцман В.Д.1,*), Здоровейщев Д.А.1), Виноградова Л.М. 1), 

Николичев Д.Е.1), Гусейнов Д.В.1), Здоровейщев А.В.1), Шестаков 

Д.В.1), Комельков А.В.1), Бобров А.И.1) 
1) НИФТИ ННГУ им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, 

Россия 
*) e-mail: shvartsman@unn.ru 

 

В работе исследуются условия ионного расщепления LiNbO₃, 

обеспечивающие контролируемое отслоение тонкой плёнки от 

объёмной пластины, что является ключевым этапом получения 

тонкоплёночного ниобата лития для радиофотонных применений [1]. 

Макетные образцы облучались ионами He⁺ при энергиях 50–70 кэВ и 

дозах (2–8)×10¹⁶ см⁻². Термический отжиг проводился при температурах 

180–400 °C с варьированием скорости нагрева и времени. Установлено, 

что отслоение имеет пороговый характер и определяется режимами 

отжига, а формируемая плёнка соответствует расчётной глубине 

имплантации. Морфология поверхности с отслоенными частицами 

пленки представлена на микрофотографии (рис.1). 

 

 
Рис.1 Микрофотографии поверхности LiNbO₃ после ионной имплантации 

и термического отжига 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации (проект FSWR-2025-0008). 
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ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ ДЕФЕКТОВ в α-Ga2O3  

ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ЛЕГКИМИ ИОНАМИ 

 

Клевцов А.И.1,2,*), Карасев П.А.1), Титов А.И.1) 
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Профили распределения создаваемых ионным облучением 

устойчивых структурных нарушений в ряде важных полупроводников 

(GaN, ZnO, Ga2O3 и т.д.) имеют бимодальный характер. Это явление 

обнаруживается на спектрах резерфордовского обратного рассеяния 

(RBS/C). При этом один пик формируется в объеме – объемный 

максимум дефектов (ОМД), второй пик у поверхности – поверхностный 

максимум дефектов (ПМД). В работе впервые обнаружено, что в α-

Ga2O3 между ПМД и ОМД возникает еще один максимум, 

локализованный между ПМД и ОМД –ПрМД. Этот максимум ясно 

виден на спектрах RBS/C при малых уровнях повреждения, например, 

при облучении ионами F 25 кэВ дозами 0.5-2 dpa при плотности потока 

ионов 2.41e-3 dpa/c (см. рис.) [1]. Такой максимум дефектов получил 

название промежуточного (ПрМД). Подобный максимум был ранее 

обнаружен в единственном случае, при облучении ZnO тяжелыми 

ионами. Причиной 

возникновения ПрМД в оксиде 

цинка является образование 

сильно дефектного слоя, 

обогащенного цинком [2], но в 

нашем случая физическая 

природа должна быть другая.  

В докладе будут описаны 

характерные особенности 

обнаруженного 

промежуточного максимума 

дефектов, рассмотрены 

возможные причины его возникновения. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И СВОЙСТВА РАЗБАВЛЕННОГО МАГНИТНОГО 

ПОЛУПРОВОДНИКА (Ga,Mn)As ЛЕГИРОВАННОГО ИОНАМИ 

АЗОТА 

 

Здоровейщев Д.А.1,*), Данилов Ю.А.1), Вихрова О.В.1), 

Дудин Ю.А.1), Здоровейщев А.В.1), Лесников В.П.1), Парафин А.Е.2), 

Юнин П.А.2), Дроздов М.Н.2), Баталов Р.И.3)  
1) ННГУ им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, Россия 
2) Институт физики микроструктур РАН, Афонино, Россия 

3) КФТИ им. Е.К. Завойского ФИЦ «Казанский научный центр 

РАН», Казань, Россия 
*) e-mail: danielzdoroveishev@yandex.ru 

 

Одним из способов модификации параметров разбавленных 

магнитных полупроводников вида (Ga,Mn)As, расширяющим их 

практические применения в области полупроводниковой спинтроники, 

может выступать легирование изовалентными As примесями, 

например, азотом, что приводит к существенному изменению его 

свойств. [1]  

В данной работе экспериментальные структуры были получены с 

использованием двух методик. Первая методика включала импульсное 

лазерное нанесение в вакууме структур (Ga,Mn)As/GaAs с 

последующей ионной имплантацией азота в слой. Вторая методика 

заключалась в получении структур GaAs:Mn облучением мишени i-

GaAs ионами Mn. После чего образцы GaAs:Mn и i-GaAs облучались 

азотом. Для устранения дефектов и активации марганца структуры 

подвергались лазерному отжигу импульсом эксимерного KrF-лазера.  

В ходе работы было показано, что дополнительное легирование 

соединения (Ga,Mn)As азотом ионной имплантацией позволяет 

повысить температуру Кюри этого соединения при использовании доз 

азота менее 1-2∙1015 см−2.  

Демонстрируется, что метод ионной имплантации позволяет 

формировать слои твердого раствора GaNxAs1-x. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект № 24-79-

00065). 
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ПОЛУЧЕНИЕ ОДНОРОДНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЧЕЧНЫХ 

ДЕФЕКТОВ ПРИ ИМПЛАНТАЦИИ GaAs 

 

Новиков Д.А.1,*), Микушкин В.М.1) 
1) ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия  

*) e-mail: dima_slav_67@mail.ru   

 

Ионная имплантация характеризуется пикообразным 

распределением дефектов с максимумом плотности на проекционной 

глубине Rp, что делает оптические и электро-физические свойства 

имплантированного слоя неоднородными. С использованием данных об 

имплантации GaAs ионами азота /1/ показано, что при достижении 

дозового порога (>1×1015 см-2) распределение плотности точечных 

дефектов по глубине слоя преобразуется из пикообразного в “плоское”. 

Выпрямление распределения происходит вследствие увеличения 

скорости рекомбинации точечных дефектов при увеличении дозы 

ионов. На рис. 1 приведены TRIM и преобразованный профили 

точечных дефектов GaAs, имплантированного ионами N+ с энергий 250 

кэВ и флюенсом 1×1016 см-2. 

 

 
Рис. 1 TRIM и преобразованный профили плотности точечных дефектов 

имплантированного GaAs 

 

Отжиг кратно уменьшает плотность дефектов, но сохраняет форму 

плоского профиля. Таким образом, имплантация с повышенной дозой и 

последующим отжигом позволяет получать слой c однородным 

распределением дефектов.   

 

ЛИТЕРАТУРА 
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РАДИАЦИОННЫЙ СИНТЕЗ ГИДРОГЕЛЯ С МЕДЬЮ И 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЕЕ ВЫЩЕЛАЧИВАЕМОСТИ 

 

Борисова С.А.1), Варава Т.В.1), Денисов Е.И.1), 

Нешов Ф.Г.1,*), Рябухин О.В.1) 
1) Уральский федеральный университет, Екатеринбург, Россия 

*) e-mail: neshov@mail.ru 

 

Радиационно сшитые гидрогели рассматриваются как 

перспективный класс материалов, используемых для доставки лекарств, 

повязок для заживления ран, подложек для регенерации тканей, при 

этом в процессе радиационного синтеза происходит их стерилизация. 

Улучшить свойства гидрогеля возможно формированием 

бактерицидных свойств путем введения в их структуру ионов меди, что 

даст пролонгированное подавление микробной флоры в зоне контакта 

материала с биологическими средами. Исследование 

выщелачиваемости меди из гидрогеля позволит оценить устойчивость 

композиции, прогнозировать срок службы материала и подобрать 

режимы синтеза для оптимального баланса между фиксацией и 

высвобождением активных компонентов. 

Радиационную сшивку образцов гидрогеля приготовленных в 

водном растворе, содержащем 7% поливинилпирролидона-90, 1% 

полиэтиленгликоля-1500 и образцов с добавлением 63,3 мг/л меди в 

виде CuNO3 проводили на линейном ускорителе электронов (10 МэВ) 

дозами от 10 до 40 кГр. Для определения выщелачиваемости 

использовали энергодисперсионный спектрометр РФА ARL QUANT’X, 

отградуированный для определения меди в геле и бумажных фильтрах. 

Бактерицидность образцов исследовалась с помощью тест-системы 

Эколюм. 

После облучения гидрогели с медью были коричнево-бордового 

цвета, который по истечении 2 недель превратился в бледно желтый. 

Гидрогели без меди получились прозрачными. 

Среднее значение степени выщелачивания составило 1,25±0,2 % от 

исходного количества меди, введенной в золь, что свидетельствует о её 

миграции в полимерной матрице. Индекс токсичности составил 80. 

Полученный экспериментальный опыт может быть использован при 

разработке гидрогелевых покрытий с антибактериальным эффектом.  
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РАСЧЕТ ЗОННОЙ СТРУКТУРЫ ТРОЙНЫХ ТВЕРДЫХ 

РАСТВОРОВ β-(InxGa1-x)2O3 И β-(AlxGa1-x)2O3 МЕТОДАМИ ТЕОРИИ 

ФУНКЦИОНАЛА ПЛОТНСТИ 

 

Тютина Е.Р.1,*), Матюнина К.С.1), Королев Д.С.1) 
1) ННГУ им. Н.И. Лобачевского, Нижний Новгород, Россия 

*) e-mail: e.tyutina@unn.ru 

 

Оксид галлия является широкозонным полупроводником с 

рекордными значениями пробивного напряжения и ширины 

запрещенной зоны [1]. Свойства его термодинамически стабильной 

фазы β-Ga2O3 удовлетворяют строгим требованиям для материалов 

силовой электроники и солнечно-слепой оптоэлектроники. Новым 

подходом для вариации параметров данного материала является 

использование тройных растворов, в которых атом Ga замещается 

изовалентными атомами Al или In.  Такие твердые растворы могут 

применяться для изменения окна прозрачности β-Ga2O3 или создания 

гетеропереходов на его основе [2]. В качестве одного из основных 

способов теоретического исследования объемных материалов 

используется теория функционала плотности (ТФП) [3]. Целью данной 

работы является расчет параметров тройных растворов на основе β-

Ga2O3 с использованием пакетов SIESTA и VASP.  

В работе приведены результаты расчетов параметров твердых 

растворов β-(InxGa1-x)2O3 и β-(AlxGa1-x)2O3 с различной концентрацией x 

и получены зависимости ширины запрещенной зоны от концентрации 

In и Al в соответствующих растворах. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 25-79-10239, https://rscf.ru/project/25-79-10239/. 
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РОЛЬ НИКЕЛЯ КАК КАТАЛИЗАТОРА В ФОРМИРОВАНИИ 

КАРБИДНОЙ ФАЗЫ TiC.  

 

Халматов А.С.1,*), Исаханов З.А.1) 
1) Институт ИПЛТ АН РУз, Ташкент, Узбекистан 

*) e-mail: halmatov281285@mail.ru 

 

С использованием никеля методом термического CVD из TiCl₄ и 

толуола формируются кристаллические плёнки TiC₀.₈₇ с кубической 

структурой типа NaCl. По данным рентгенофазового анализа, 

полученной пленке TiC при температуре 950°C наблюдаются 

интенсивные дифракционные пики, соответствующие плоскостям 

(111), (200), что хорошо согласуется со справочными данными для 

объёмного TiC [1]. При отсутствии никеля даже при температуре 950°C 

синтез карбида титана не реализуется, а кристаллические образования 

TiC демонстрируют лишь широкие диффузные максимумы, типичные 

для аморфного углерода (доп. график на рис.1).  

 

 
Рис.1 Образцы получены с использованием никеля как катализатора и 

без никеля в качестве катализатора при температуре осаждения 950°C 

 

Таким образом, при 950°C никель является необходимым 

катализатором для активации химического взаимодействия между 

тетрахлоридом титана и толуолом, обеспечивая переход от аморфных 

углеродных плёнок к кристаллическому карбиду титана. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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СИНТЕЗ И МОРФОЛОГИЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ УГЛЕРОДНЫХ 

НАНОТРУБОК НА КРЕМНИЕВОЙ ПОДЛОЖКЕ 

 

Исматов А.А.1), Ашуров Х.Б.1), Худайкулов И.Х. 1,*) 
1) Институт ионно-плазменных и лазерных технологий АН РУз, 

Ташкент, Узбекистан 
*) e-mail: i_khudaykulov@mail.ru 

 

В настоящее время наночастицы, особенно углеродные 

нанотрубки, важны в нанотехнологии благодаря высоким физико-

химическим свойствам. Для их синтеза применяются дуговой разряд, 

лазерная абляция и CVD, при этом CVD позволяет точно 

контролировать температуру и получать высококачественные УНТ с 

катализаторами Fe, Ni, Co. 

На подложке Si(100) при 1100 °C был сформирован 155 нм слой 

SiO₂, затем методом PVD осаждены 125 нм Al₂O₃ и 9 нм Fe. УНТ 

синтезированы методом CVD при 800–810 °C в течение 5 минут в 

газовой смеси C₂H₂:H₂:Ar (1:2:7). СЭМ (Thermo Fisher Scientific, Apreo 

2S) показал tip-growth, вертикальный массив УНТ (1,5–2 мкм) и 

вероятные дностенный УНТ диаметром от 3,6 нм (Рис. 1а,б). 

 

 
а 

 
б 

Рис.1 СЭМ изображение углеродной нанотрубки 

 

На рис. 1а показано, что в поперечном сечении синтезированные 

УНТ плотно переплетены друг с другом, образуя плотный массив, а на 

рис. 1б видно, что углеродные нанотрубки выросли вверх с 

катализатором Fe на вершине. 
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СИНТЕЗ И СВОЙСТВА НАНОГЕТЕРОСТРУКТУР PBS@ZNS С 

ГРАДИЕНТНЫМ СОСТАВОМ 

 

Гусейнов Т.З.1), Аверкиев И.К.1), Петков А.А.1,*) 
1) Удмуртский ФИЦ УрО РАН, Ижевск, Россия 

*) e-mail: mister.petkov2016@yandex.ru 

 

Комбинация широкозонного ZnS (Eg ~3.5–3.9 эВ) и узкозонного 

PbS (Eg ~0.41 эВ) в гетероструктурах перспективна для фотовольтаики, 

ИК-детекторов и катализа. Цель работы – теоретическое моделирование 

условий синтеза, гидрохимическое получение и исследование 

наногетероструктур PbS@ZnS. 

Проведено моделирование на основе теории гидрохимического 

осаждения из тиомочевинных растворов. Синтезированы нанопорошки 

и пленки индивидуальных сульфидов и их совместного осаждения 

гидротермальным методом из растворов ZnSO4, Pb(CH3COO)2, 

тиомочевины, цитрата натрия и аммиака. Для анализа использованы 

РФА, СЭМ, РФЭС, ЭДС, Рамановская и оптическая спектроскопия. 

Установлено, что индивидуальный PbS кристаллизуется в виде 

кубических кристаллов размером 300-400 нм, а ZnS формирует 

сферические наночастицы ~18 нм. При совместном осаждении 

формируются гетероструктуры типа ядро-оболочка (PbS@ZnS). 

Частицы PbS покрыты оболочкой из ZnS с промежуточным 

градиентным слоем, содержащим оксидные, карбонатные и сульфатные 

фазы свинца, а также хелатированный цитрат-ион. Обнаружено 

стабилизирующее влияние кубической фазы PbS на структуру ZnS, 

подавляющее образование метастабильной гексагональной 

модификации.  

Разработана методика гидрохимического синтеза 

наногетероструктур PbS@ZnS с градиентным составом. Установлено 

формирование структур «ядро-оболочка» со сложным переходным 

слоем, влияющим на функциональные свойства. Показано, что 

гетероструктуры обладают регулируемой шириной запрещенной зоны 

с тремя дискретными значениями. 

Работа выполнена в рамках Госзадания Минобрнауки РФ 

№124021900017-1. 
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СИНТЕЗ ЛЕГИРОВАННОГО ДИСПРОЗИЕМ ФЕРРИТА КОБАЛЬТА 

CoFe₂₋ₓDyₓO₄ 

 

Халимов Н.Н.1,2,*), Шаропов У.Б.3) 
1) Бухарский государственный технический университет, Бухара, 

Узбекистан 
2) Бухарский университет инновационного образования и 

медицины, Бухара, Узбекистан 
3) Физико-технический институт имени С.А. Азимова, Академия 

наук Республики Узбекистан, Ташкент, Узбекистан 
*) e-mail: nuriddinphysics@gmail.com 

 

Кобальтовый феррит (CoFe₂O₄) относится к семейству ферритов и 

представляет собой шпинельный феррит с высокой механической 

прочностью, термической и химической стабильностью, а также четко 

определенными электронными свойствами [1].  

Нами проведено исследование образцов сплавов CoFe₂₋ₓDyₓO₄ с 

различным стехиометрическим составом, полученных с 

использованием солнечной печи. Исследование кристаллической 

структуры CoFe₂₋ₓDyₓO₄ было выполнено с использованием программ 

FullProf и VESTA, опираясь на данные рентгенофазового анализа (РФА) 

по уточнениям результаты анализа методом Ритвельда.  

Определено, что, конфигурация CoFe₂₋ₓDyₓO₄ создаёт трёхмерную 

решётку из взаимосвязанных октаэдров и тетраэдров, что способствует 

устойчивости кристаллической структуры. 
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СИНТЕЗ ПОРОШКОВ СПЛАВА Ti-6Al-4V МЕТОДОМ ЭХРО 

 

Гоипов Б.А.1,*), Зарипов А.А.1) 
1) Институт ионно-плазменных и лазерных технологий Академии наук 

Республики Узбекистан, Ташкент, Узбекистан 
*) e-mail: goipovbunyod7@gmail.com 

 

Рост численности населения мира, увеличение средней 

продолжительности жизни, а также рост числа повреждений костной 

ткани и дегенеративных заболеваний существенно повышают 

потребность в имплантатах, изготавливаемых из сплава Ti-6Al-4V. 

Особенно возрастает значение технологий аддитивного производства и 

3D-печати при создании имплантатов, индивидуально адаптированных 

к анатомическим особенностям пациента. В этой связи увеличение 

спроса на биомедицинские имплантационные материалы на основе Ti-

6Al-4V обусловливает необходимость разработки эффективных и 

экономически целесообразных методов их получения. 

В связи с этим в настоящей работе исследован процесс получения 

порошков сплава Ti-6Al-4V методом электрохимической разрядной 

обработки (Electrochemical Discharge Machining, ECDM). Актуальность 

проведённого исследования заключается в том, что 

гранулометрическое распределение полученных порошковых частиц 

может обеспечить их эффективное применение в технологиях 3D-

печати, а также способствовать снижению производственных затрат 

(рис. 1).  

 
Рис. 1. Изображение порошка сплава Ti-6Al-4V, полученное с помощью 

цифрового микроскопа 

 

Гранулометрический состав данного порошка обеспечивает 

возможность его эффективного использования в аддитивных 

технологиях 3D-печати.  
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СОСТАВ КАТАЛИТИЧЕСКИХ СЛОЕВ, ФОРМИРУЕМЫХ  

НА ПОВЕРХНОСТИ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ  

В ПРОЦЕССЕ ИОННО-АССИСТИРУЕМОГО ОСАЖДЕНИЯ  

ПЛАТИНЫ И ИТТЕРБИЯ  

 
Поплавский В.В.1,*), Бобрович О.Г.1), Дорожко А.В.1), Матыс В.Г.1) 

1) Белорусский государственный технологический университет, Минск, 
Беларусь 

*) e-mail: vpoplav@yandex.by 

 

Исследуемые слои формировали на поверхности специальных 

углеродных носителей катализаторов AVCarb® Carbon Fiber Paper Р50 и 

Toray Carbon Fiber Paper TGP-H-060 Т, а также на стеклоуглероде СУ-

2000 в качестве модельного материала. Формирование слоев проводили 

в режиме IBAD, при котором осаждение металла и перемешивание 

осаждаемого слоя с поверхностью подложки ускоренными (U = 5 кВ) 

ионами того же металла осуществляются соответственно из 

нейтральной фракции пара и плазмы вакуумного (~10–2 Па) дугового 

разряда, возбуждаемого в парах осаждаемого металла, импульсного 

электродугового ионного источника. Поочередно осаждали платину – 

основной каталитический металл, и редкоземельный металл – иттербий 

в качестве активирующей добавки. Состав получаемых слоев исследован 

методами RBS, EDX в сочетании с SEM, WD XRF и XPS. В состав слоев 

входят атомы осажденных металлов – иттербия и платины, 

компонентов подложек (углерода и в случае гидрофобизированного 

носителя Toray Carbon Fiber Paper TGP-H-060 Т – фтора), а также 

примеси кислорода. В процессе осаждения металлов в предложенном 

режиме имеет место ионное перемешивание всех компонентов и 

формирование многокомпонентных слоев. Содержание атомов каждого из 

осажденных металлов в слоях ~(2–5) · 1016 см–2; их концентрация в 

максимуме распределения, расположенного вблизи поверхности, зависит 

от слоевого содержания металла и составляет ~(6–13) ат.%. Имеются 

особенности в распределении атомов осажденных металлов в слоях, 

полученных на различных подложках. 
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СТРУКТУРА И ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ 

НАНОКОМПОЗИТНЫХ ЧАСТИЦ НА ОСНОВЕ Al–O–C, 

ИССЛЕДОВАННЫХ МЕТОДАМИ TEM И EDS 

 

Гаибназаров Б.Б.1), Махмудов M.A.1,2 *), Абдукаримов Ш.Н.1), 

Алимова З.А.1), Уроков А.Н.1) 
1)ТГТУ им И. Каримова, Ташкент, Узбекистан, 

2)Институт ИП и ЛТ, Ташкент, Узбекистан 
*)e-mail: maxmudov19960917@gmail.com  

 

В работе представлены результаты исследования морфологии и 

элементного состава нанокомпозитных частиц, полученных методом 

вакуумного осаждения. Структура изучалась методом TEM, 

химический состав — методом EDS. Установлено формирование 

агрегированных наночастиц с кластерной структурой. Частицы имеют 

неоднородную морфологию и образуют агломераты размером 200–500 

нм, при этом отдельные нанокристаллы имеют размеры в десятки 

нанометров.  

 

Наблюдается высокая 

дисперсность и развитая 

поверхность. EDS-анализ выявил 

присутствие Al, O и C. 

Доминирующим элементом 

является алюминий, кислород 

указывает на образование фазы 

Al₂O₃, углерод связан с матрицей 

или адсорбцией. Пики Cu 

обусловлены медной сеткой 

TEM[1]. Полученные результаты 

подтверждают формирование 

нанокомпозитной системы с 

оксидной фазой алюминия. 

Совместное применение TEM и EDS позволяет эффективно 

охарактеризовать структуру и состав материала. Материал 

перспективен для применения в электронике, катализе и сенсорных 

системах. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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Рис.1 TEM-изображение 

наночастиц (500 нм) 
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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ И ГЛУБИННОЕ 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИМПЛАНТИРОВАННЫХ ПРИМЕСЕЙ In И 

As В Si ПРИ СТАЦИОНАРНОЙ И ИМПУЛЬСНОЙ 

ТЕРМООБРАБОТКЕ  

 

Чуприс И.К.1,*), Комаров Ф.Ф.1,**), Баталов Р.И.2), 

Пилько В.В.1), Мильчанин О.В.1) 
1) НИИ ПФП им. А.Н. Севченко БГУ, Минск, Беларусь 

2) КФТИ им. Е.К. Завойского – обособленное структурное 

подразделение ФИЦ КазНЦ РАН, Казань, Россия 
*) e-mail: fiz.chupris@bsu.by,  
**) e-mail: komarovF@bsu.by  

 

Методами резерфордовского обратного рассеяния ионов гелия, 

оптического поглощения и электронной микроскопии исследованы 

процессы формирования наночастиц InAs в приповерхностной области 

Si при высокодозной последовательной имплантации ионов In+ (30 кэВ, 

2×1016 см-2) и As+ (25 кэВ, 2×1016 см-2) с последующими термическими 

обработками.  

Установлено, что импульсный ионный отжиг (C+/H+, 100 нс, 1.0 

Дж/см2) обеспечивает плавление слоя толщиной до 0.8 мкм, 

эпитаксиальное восстановление кристаллической структуры Si (76.3%) 

и диффузию атомов As вглубь, однако сопровождается сильной 

сегрегацией In к поверхности.  

Импульсный лазерный отжиг (532 нм, 10 нс, 1.0 Дж/см2) даёт 

наилучшее перекрытие профилей концентрации атомов In и As, с 

концентрацией выше 1021 см-3, в слое до 100 нм и максимальную долю 

замещения (31.4%), создавая условия для эффективного ИК-

поглощения (40-45% в диапазоне 1,1-2,5 мкм). 

Термический отжиг при 800 °C способствует перекрытию 

примесных профилей в приповерхностной области, а повышение 

температуры до 1000 °C ведёт к значительному испарению In и 

перераспределению концентрации As.  

Быстрый ламповый отжиг (1400 °C, 5 с) в твердофазном режиме 

демонстрирует наилучшее восстановление кристалличности Si (88.1%) 

и широкое перекрытие концентрационных профилей внедренной 

примеси, однако уступает лазерному отжигу по доле примеси в узлах 

решетки Si.   
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СТРУКТУРНЫЙ И ФАЗОВЫЙ АНАЛИЗ УГЛЕРОДНЫХ 

НАНОТРУБОК, СИНТЕЗИРОВАННЫХ МЕТОДОМ 

ХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ 

 

Исматов А.А.1), Ашуров Х.Б.1), Худайкулов И.Х.1,*) 
1)  Институт ионно-плазменных и лазерных технологий АН РУз, 

Ташкент, Узбекистан.  
*) e-mail: i_khudaykulov@mail.ru 

 

 В современной материаловедении и нанотехнологии 

углублённый анализ физико-механических и фазовых свойств 

покрытий и наноразмерных структур является одной из актуальных 

научных задач. В данной работе исследованы характеристики 

комбинационного рассеяния и рентгенофазового анализа углеродных 

нанотрубок, полученных методом CVD (Рис. 1 а,б). 

 

 
а 

 
б 

Рис.1 Спектры комбинационного рассеяния и рентгеновского фазового 

анализа УНТ 

 

 На рисунке 1а, в комбинационном рассеянии наблюдается пик G 

около 1580 см⁻¹, что подтверждает формирование sp²-гибридизованной 

структуры, а пик D около 1350 см⁻¹ отражает наличие дефектов и 

степень беспорядка в структуре. Соотношение ID/IG = 0,46 указывает 

на высокое качество структуры без значительных дефектов. На рисунке 

1б, согласно результатам рентгеновской дифракции, интенсивный 

максимум при 2θ ≈ 26° соответствует кристаллической плоскости (002), 

характерной для графитоподобной фазы, что подтверждает 

формирование упорядоченной слоистой структуры в углеродных 

нанотрубках. 
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ТЕКСТУРИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ ИОННОЙ 

ИМПЛАНТАЦИЕЙ И ИМПУЛЬСНЫМ СВЕТОВЫМ НАГРЕВОМ 

 

Фаррахов Б.Ф.1,*), Фаттахов Я.В.1) 
1) КФТИ ФИЦ КазНЦ РАН, Казань, Россия 

e-mail: bulat_f@mail.ru 

 

 На поверхности пластин Si(111)+4° ионной имплантацией (ИИ) 

ионами B+ и He+ с последующим импульсным световым нагревом 

(ИСН) галогенными лампами до плавления созданы различные 

морфологические состояния. Для низкодозной низкоэнергетичной ИИ 

при ИСН после плавления и затвердевания получаются 

текстурированные поверхности, состоящие из линейных 

периодических микроструктур разной плотности и хаотически 

расположенных микроструктур для высокоэнергегетичной 

имплантации (Рис. 1.). 

 

 
 
Рис. 1. Фотографии микроструктур на поверхности пластины Si с ориентацией 

поверхности (111)+4° после ИСН длительностью t=3.5 с: а- марки КЭФ-1 

имплантированной ионами B+ c энергией E=40 кэВ и дозой D=6.25∙1015 см-2, б- 

марки КДБ-10 (111)+4° имплантированной ионами B+ c энергией E=40 кэВ и 

дозой D=3.1∙1015 см-2, в- марки КДБ-10 (111)+4° имплантированной ионами 

He+ с энергией E=40 кэВ и дозой D=3∙1016 см-2, г- марки КДБ-10 (111)+4° 

имплантированной ионами He++ с энергией E=80 кэВ и дозой D=2∙1016 см-2. 
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DETERMINATION OF THE KINETIC CHARACTERISTICS OF 

CHLORDIMEFORM MOLECULES 

 

Nazarov M.M.1,*), Radjabov A.Sh.1), Akhunov Sh.Dj.1), Akhmedov Sh.M.1), 

Usmanov D.T.1) 
1)Arifov Institute of Ion Plasma and Laser Technologies, Uzbekistan 

Academy of Sciences, Tashkent, Uzbekistan  
*)e-mail: maxmanazarnazarov1996@gmail.com 

 

Chlordimeform, due to its carcinogenic properties, has attracted 

significant interest among many researchers, and this compound has been 

studied in mass spectrometric investigations, specifically under stationary 

process [1]. Investigation under non-stationary conditions enables the 

determination of the kinetic characteristics of the molecule. 

The kinetic characteristics of chlordimeform molecules were studied 

using the voltage modulation method (VMM). In Figure 1, retarding potential 

for ions of U=100÷200 V was applied between the emitter and the Ion 

extraction electrode, resulting in time-dependent changes in both the 

concentration of ionized particles and the current. 

 

 
Figure 1. ion source of the mass spectrometer;1 – emitter; 2 – emitter follower; 3 

– extraction electrode; 4 and 5 – focusing electrodes 

 

Using the VMM method, the rate constants K⁺ and K⁰ of thermal 

desorption, as well as the activation energies E⁺ and E⁰, were determined. 

Additionally, entropy multipliers for both [M–R]⁺ ions and neutral particles 

were calculated. 
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ToF-SIMS АНАЛИЗ ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ 65 ПОСЛЕ 

ОБРАБОТКИ МОЩНЫМ ИМПУЛЬСНЫМ ПУЧКОМ ИОНОВ 

 

Поляк Н.И.1,*), Анищик В.М.1), Жигулин Д.В.2), 

Асмыкович Б.А.1), Борисенко Ю.В.1) 
1) Физический факультет БГУ, Минск, Беларусь 

2) ОАО «Интеграл», Минск, Беларусь 
*) e-mail: n.poliak@mail.ru 

 

Времяпролётная вторично-ионная масс-спектрометрия (ToF-

SIMS) является высокочувствительным методом анализа элементного 

состава ультратонкого (~1-3 нм) приповерхностного слоя, что 

приобретает важное значение в исследованиях воздействия заряженных 

частиц на функциональные свойства материалов. При облучении сталей 

смешанным пучком ионов углерода и водорода, в связи с высокой 

подвижностью последних, важное значение имеет их поведение в 

мишени: углерод участвует в структурно-фазовых превращениях, 

водород − в процессах наводораживания поверхности [1, 2]. В 

настоящей работе с помощью ToF-SIMS обнаружено значительное 

перераспределение химических элементов в углеродистой стали 65, 

обработанной на ускорителе ТЕМП-4 единичным импульсом пучка 

водорода (30%) и углерода (70%) с энергией 250 кэВ, плотностью 

энергии 0,6 и 1,6 Дж/см2, длительностью импульса 100 нс. Установлено, 

что такая обработка приводит к снижению концентрации лёгких 

элементов (водорода, углерода и кислорода) в анализируемом слое. 

Наряду с этим наблюдается увеличение концентрации кремния, а также 

тяжелых элементов (марганца, хрома). Полученные данные позволяют 

установить корреляцию между изменением элементного состава и 

структурно-фазовым состоянием приповерхностного слоя, раскрывают 

роль примесей и легирующих элементов в механизме изменения 

коэффициента трения [1]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОЧЕЧНЫХ ДЕФЕКТОВ В Ga2O3  
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Оксид галлия (Ga2O3) – широкозонный полупроводник, который 

потенциально может быть использован в силовой электронике, 

датчиках УФ-излучения. Привлекательным приемом 

полупроводниковой технологии является метод ионной имплантации. 

Для быстрого моделирования смещений атомов тормозящимися 

ионами, приводящих к образованию дефектов кристаллической 

решетки, удобно применять приближение парных столкновений, 

реализованный методом Монте-Карло. Для этого необходимо 

определить величину пороговой энергии смещения атомов Ed – 

фундаментальный параметр описывающий минимально необходимую 

энергию для образования точечного дефекта типа «междоузельный 

атом – вакансия». Величина Ed зависит от кристаллографического 

направления, структуры материала и температуры.  

Определение Ed в политипах Ga2O3 существенно затруднено и в 

литературе нет соответствующих данных. Мы провели моделирование 

формирования пар Френкеля в α- и β-Ga2O3 методом молекулярной 

динамики в программном обеспечении LAMMPS. Для описания 

межатомных взаимодействий в моделях кристаллов применялся tabGAP 

потенциал [1], созданный на основе глубокой нейронной сети и обучен 

на предоставленных в [1] наборах данных. Были разработаны алгоритм 

для вычисления пороговой энергии смещения и алгоритм, 

описывающий ситуацию, при которой возникает дефект типа «атом 

замещения», при котором в узел кристаллической решетки атома 

одного типа занимает атом другого. В результате расчетов получены 

карты, показывающие величины Ed (θ, φ) отдельно для атомов 

кислорода и галлия при температурах Т = 0 К и Т = 300 К в обоих 

политипах Ga2O3. Получено, что с ростом температуры среднее 

значение увеличивается во всех случаях. Будут рассмотрены 

возможные причины данного эффекта. 

Работа поддержана грантом РНФ 26-19-00551. 
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ИОННО-ЛУЧЕВОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ 
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В работе исследуется влияние облучения ионным пучком на 

оптические свойства полидиметилсилоксана (ПДМС). Изменение 

оптических свойств приповерхностного слоя полимерного образца 

наблюдается в результате комплексного воздействия физических 

факторов радиационной обработки и последующих химических 

превращений. При проникновении энергичных ионов в объём 

полимерной мишени их энергия расходуется на электронное и ядерное 

торможение, что приводит к образованию радиационных дефектов. 

Концентрация первичных дефектов зависит от флюенса, энергии, сорта 

ионов и материала мишени. Дальнейшие химические превращения с 

участием образующихся соединений приводят к изменениям 

молекулярной и надмолекулярной структуры полимера. [1] Для оценки 

влияния структурно-химических изменений на оптические свойства 

полимерной мишени получали зависимость коэффициента пропускания 

образцов от длины волны падающего излучения. [2] Исследование 

выполнено в рамках государственного задания МГУ имени М.В. 

Ломоносова. 
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ОБРАБОТКА ПОДЛОЖКИ ИЗ СПЛАВА HASTELLOY C-276 

ОБЛУЧЕНИЕМ ГАЗОВЫМИ КЛАСТЕРНЫМИ ИОНАМИ ДЛЯ 

УЛУЧШЕНИЯ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ СВОЙСТВ ВТСП ЛЕНТ 2-ГО 

ПОКОЛЕНИЯ 
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2) МГУ имени М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
3) ООО «С-Инновации», Москва, Россия 

*) e-mail: kosenyukes@my.msu.ru 

 

Изучалось влияние облучения газовыми кластерными ионами 

аргона на морфологию и состав поверхности сплава Hastelloy C-276, 

используемого в качестве подложки в ВТСП-лентах второго поколения 

с целью повышения остроты текстуры осаждаемого слоя YBCO. 

В качестве образцов выступали промышленные ленты, прошедшие 

электрохимическую полировку. Облучение проводилось пучком 

газовых кластерных ионов аргона с энергией 10 кэВ и флюенсом 5×1016 

см-2 по нормали к поверхности мишени. С помощью АСМ показано, что 

облучение позволило сгладить рельеф в диапазоне пространственных 

частот 10⁻³–10⁻¹ нм⁻¹, удалив неровности рельефа на границах зёрен. 

Анализ методом РФЭС показал значительное обогащение поверхности 

никелем.  

На обработанную подложку с буферными слоями был нанесён 

сверхпроводящий слой YBa2Cu3O7-δ методом импульсного лазерного 

осаждения. C помощью рентгеновской дифрактометрии показано 

улучшение остроты текстуры сверхпроводящего слоя. Были 

определены критические параметры ВТСП ленты на основе анализа 

кривых намагничивания. 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного 

фонда № 24-79-00125. 
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Секция IV  

 

ОРИЕНТАЦИОННЫЕ И РЕЛЯТИВИСТСКИЕ ЭФФЕКТЫ 

ПРОХОЖДЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ЧЕРЕЗ 

КРИСТАЛЛЫ (КАНАЛИРОВАНИЕ, ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ, 

ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ, ИЗЛУЧЕНИЕ, МНОГОКРАТНОЕ 

РАССЕЯНИЕ) 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ, ВОЗНИКАЮЩЕЕ ПРИ 

ЗАХВАТЕ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ЧАСТИЦЫ (ЭЛЕКТРОНА ИЛИ 

ПОЗИТРОНА) В РЕЖИМ КАНАЛИРОВАНИЯ 

 

Калашников Н.П.1), Ольчак А.С.1,*) 
1) Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», Москва, Россия 
*) e-mail: asolchak@mephi.ru 

 

В работе исследуется квази-характеристическое электромагнитное 

излучение, возникающее при захвате релятивистской частицы 

(электрона или позитрона) в режим каналированного движения при 

влете в монокристалл. Получены общие выражения, определяющие 

вероятности испускания фотона при неупругой перестройке волновой 

функции свободной релятивистской частицы в суперпозицию 

квантовых состояний каналированного типа. Для количественной 

оценки интенсивности и спектральных характеристик возникающего 

излучения используется классическое приближение и подход, 

основанный на исследовании кинематики этого квантового процесса. 

Показано, что интенсивность возникающего излучения не зависит от 

толщины кристалла и для тонких кристаллических мишеней должна 

преобладать над излучением, порождаемым переходами между 

квантовыми состояниями каналированного движения. Показано также, 

что по частотным характеристикам излучение, возникающие при 

пересечении ультрарелятивистской частицей границы кристалла, имеет 

характерные частоты большие, чем излучение при переходах между 

каналированными состояниями внутри кристалла.  
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КВАЗИКЛАССИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СОСТОЯНИЙ 

ПОПЕРЕЧНОГО ДВИЖЕНИЯ ПОЗИТРОНОВ ПРИ 

КАНАЛИРОВАНИИ В НАПРАВЛЕНИИ [111] КРИСТАЛЛА 

КРЕМНИЯ 

 

Сыщенко В.В.1,*), Тарновский А.И.1), Парахин А.С.1),  

Исупов А.Ю.2) 
1) НИУ «БелГУ», Белгород, Россия; 

 2) ЛФВЭ, ОИЯИ, Дубна, Россия; 
*) e-mail: syshch@bsu.edu.ru 

 

Яма, образуемая отталкивающими непрерывными потенциалами 

трех соседних цепочек [111] кристалла кремния, обладает симметрией 

равностороннего треугольника. Численно [1] найдены все уровни 

энергии поперечного движения каналированных позитронов с 

энергиями 50, 100 и 150 ГэВ, и соответствующие волновые функции. 

Среди них найдены тройки состояний (Рис. 1), связанных с 

прямолинейными классическими траекториями в яме, и формируемых 

посредством динамического туннелирования. 

 
Рис. 1. Вверху: волновые функции трех стационарных состояний позитрона с 

E = 100 ГэВ. Внизу: вырожденые квазиклассические волновые функции, 

суперпозиция которых формирует верхний ряд 

 

Обсуждается возможность использования полученных данных в 

исследованиях квантового хаоса. 
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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗАКРУЧЕННЫХ ФОТОНОВ В ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ 

ТРЕХЧАСТОТНЫХ ОНДУЛЯТОРАХ 

 

Брагин С.В.1,*), Богданов О.В.1), Казинский П.О.2), Рякин В.А.2) 
1) Томский политехнический университет, Томск, Россия 
2) Томский государственный университет, Томск, Россия 

*) e-mail: svb38@tpu.ru 

 

Фотоны с орбитальным угловым моментом являются 

эффективным инструментом для исследования вращательных степеней 

свободы квантовых систем [1]. В данной работе теоретически 

исследуется генерация таких фотонов в трехчастотных эллиптических 

ондуляторах, которые служат ярким источником фотонов в состояниях, 

являющихся суперпозицями состояний с разными проекциями полного 

углового момента (ПУМ), – так называемых составных состояниях. На 

основе общего формализма, развитого в работе [2], получены 

упрощенные выражения для амплитуды излучения. Установлены 

правила отбора для проекций ПУМ [3]. При рациональном отношении 

частот спектр излучения является эквидистантным и описывается 

главным квантовым числом, а допустимые значения ПУМ для 

фиксированной гармоники также образуют эквидистантную структуру. 

Получены явные выражения для амплитуд и относительных фаз мод 

составного состояния. Продемонстрирована возможность управления 

этими параметрами путем изменения напряженностей магнитного поля 

и фаз одночастотных ондуляторов. 
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КВАНТОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ ПЕРВОГО И ВТОРОГО ТИПА В 

ИЗЛУЧЕНИИ «ЖЕСТКИХ» ГАММА-КВАНТОВ  

КАНАЛИРОВАННЫМ ЭЛЕКТРОНОМ С ЭНЕРГИЕЙ 150 ГЭВ  

 

Мазур Е.А.1,2,*) 

 1) Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», 

Москва, Россия 

   2) Национальный исследовательский центр «Курчатовский 
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Исследована роль матричных элементов первого и второго типа в 

излучении фотонов в недипольном случае быстрым каналированным 

электроном, обладающим энергией 150 ГЭВ и выше в кристалле [1]. 

Исследуется излучение жестких фотонов с энергией, сравнимой с 

полной энергией E падающего электрона. Исходный и конечный 

спектры электрона принадлежат различным наборам зонных волновых 

функций электрона в кристалле, соответствующих различным полным 

энергиям E падающего электрона. Исследована роль матричных 

элементов первого и второго типа в происхождении узкого максимума 

в спектре излучения электрона, обладающего энергией, превышающей 

или равной 150 ГЭВ, при энергии фотона 0.85Ew= . Показано, что 

преобладающий вклад в излучение вносят недипольные процессы 

излучения быстрого электрона с переходами как первого, так и второго 

типа с первого уровня подбарьерного движения электрона в 

потенциальной яме кристалла в глубоко лежащие подбарьерные 

состояния. Рассчитана вероятность недипольных процесов излучения 

первого и второго типа «жестких фотонов» быстрым каналированным 

электроном.  
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КОГЕРЕНТНОЕ РЕНТГЕНОВСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ В НАМАГНИЧЕННОМ 

МОНОКРИСТАЛЛЕ 
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Пирматова М.Д.1) 
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*) e-mail: noskovbupk@mail.ru 

 

Разработана динамическая теория когерентного рентгеновского 

излучения пучков релятивистских электронов, пересекающих 

намагниченную монокристаллическую пластину в геометрии рассеяния 

Брэгга. Получены и исследованы выражения, описывающие 

спектрально-угловые и угловые плотности первой и второй ветви ПРИ 

и ДПИ с учетом магнитной проницаемости монокристалла m. Показана 

значительная зависимость спектрально-угловой и угловой плотностей 

излучений от магнитной проницаемости монокристалла. Для примера 

на Рис.1 представлены кривые, описывающие спектрально-угловые 

плотности второй ветви ПРИ для различных магнитных 

проницаемостей монокристалла m, где 
Wm - природная магнитная 

проницаемость вольфрама.  

 
Рис.1. Зависимость спектрально угловой плотности ПРИ от магнитной 

проницаемости монокристаллической пластинки m . Параметры: W(110), 

ɔ=1000,10mrad,q̂ = 0,q =
Bɗ 20.5o= - угол Брэгга, Bɤ 8keV= - частота Брэгга, 

3.37ɛmL= - толщина мишени, ŭ 0.189rad=- - угол между отражающими 

плоскостями монокристалла и поверхностью, B Bsin( ) / sin( ) 3e= q -d q +d =- 

параметр асимметрии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МИШЕНЕЙ-

КОНВЕРТЕРОВ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ НЕЙТРОННЫХ ПОТОКОВ 

В D+D РЕАКЦИЯХ НА ИОННОМ УСКОРИТЕЛЕ ГЕЛИС 
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*) mikir57@mail.ru 

 

При разработке мишеней-конвертеров для формирования 

нейтронных потоков с использованием d+d реакции необходимо 

провести исследование процесса насыщения дейтерием различных 

кристаллических мишеней пучком ионов дейтерия, а также скорости 

протекания d+d ядерных реакций в кристаллических структурах. На 

ионном ускорителе ГЕЛИС (Физический Институт им. П.Н. Лебедева 

РАН, Москва) проведено облучение мишеней пучком ионов дейтерия. 

Энергия ионов дейтерия варьировалась от 15 до 45 кэВ при токе пучка 

от 20 до 100 мкА. Нейтроны регистрировались сцинтилляционными 

детекторами.  

В докладе представлены результаты изучения выхода нейтронов из 

мишеней Ti, Pt и CVD-алмаз в зависимости от параметров пучка ионов 

дейтерия, температуры мишеней и времени облучения. При энергии 

ионов дейтерия 45 кэВ и токе пучка 30 мкА выход нейтронов в d+d 

реакции в Ti мишени составил 1,2·10-10 нейтрон/ион, в Pt мишени – 

2,0·10-10 нейтрон/ион, в CVD-алмазе – 4,1·10-10 нейтрон/ион. С учётом 

выполненного моделирования прохождения ионов дейтерия в веществе 

мишеней и полученных экспериментальных данных рассчитаны 

значения концентрации дейтерия в Ti, Pt и CVD-алмазе в зависимости 

от тока пучка, энергии ионов дейтерия, времени облучения и 

температуры мишени. 
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ЭЛЕМЕНТНАЯ ДИАГНОСТИКА ПОВЕРХНОСТИ МАТЕРИАЛОВ 

МОДИФИЦИРОВАННОЙ PIXE СПЕКТРОСКОПИЕЙ 
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Дана краткая характеристика метода элементного анализа 

материалов на базе спектрометрии выхода характеристического 

рентгеновского излучения, возбуждаемого потоком 

высокоэнергетических ионов (PIXE). Метод ориентирован на 

определение усредненного по объему содержания элементов в 

материале, поскольку возбуждаемая рентгеновская эмиссия 

характеризует состав поверхностного слоя, толщина которого 

соответствует глубине проникновения применяемых ионных пучков в 

материал. В то же время простая модификация метода путем включения 

в его измерительную схему рентгеновский волноводно-резонансной 

структуры позволяет дополнить его возможности элементной 

диагностикой поверхностного слоя толщиной 8-15 нанометров. Для 

этого в измерительную схему PIXE включается полированный 

рефлектор с центральным отверстием, диаметр которого равен размеру 

сечения ионного пучка, и на края которого наносятся Ti полоски 

толщиной 60 нм. Изучаемая и рефлекторная поверхности образуют 

плоский щелевой зазор, ширина которого соответствует волноводно-

резонансному прохождению характеристического рентгеновского 

излучения. Используя различные рефлекторные материалы, можно 

регулировать толщину анализируемого поверхностного слоя 

тестируемой мишени. Приводятся сравнительные экспериментальные 

данные, полученные для одних и тех же мишеней методами 

модифицированной PIXE диагностики и стандартной РФА ПВО 

спектрометрии. Демонстрируется существенное повышение 

эффективности модифицированного метода в сравнении с РФА ПВО 

измерениями для легких элементов.  

Исследования проведены в рамках выполнения Государственного 

задания № 075-00296-26-00. 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ПЛАСТИНЫ НА КРИ В ГЕОМЕТРИИ 

РАССЕЯНИЯ ЛАУЭ  

 

Пирматова М.Д.1), Мачукаев Д.Д.2), Блажевич С.В.3), 

Носков А.В.1*) 
1)Московский технический университет связи и информатики, Москва, 

Россия 
2) Белгородский государственный технологический университет им. 

В.Г. Шухова, Белгород, Россия 
3) Белгородский государственный национальный исследовательский 

университет, Белгород, Россия 
*) e-mail: noskovbupk@mail.ru 

 

Разработана динамическая теория когерентного рентгеновского 

излучения (КРИ) релятивистских электронов, пересекающих 

намагниченную монокристаллическую пластину в геометрии рассеяния 

Лауэ. Когерентное рентгеновское излучение в монокристаллической 

пластине рассматривается как суммарное параметрическое 

рентгеновское излучение (ПРИ) и дифрагированное переходное 

излучение (ДПИ). В рамках двух-волнового приближения 

динамической теории дифракции получены выражения, описывающие 

амплитуды Фурье-образов напряженности электрических полей ПРИ и 

ДПИ, зависящие от магнитной проницаемости монокристаллической 

пластины . 

Получены и исследованы выражения, описывающие спектрально-

угловые и угловые плотности ПРИ и ДПИ. Показана существенная 

зависимость спектрально-угловых и угловых плотностей ПРИ и ДПИ от 

магнитной проницаемости монокристалла. Показано, что 

незначительное отличие магнитной проницаемости монокристалла от 

единицы может значительно увеличить спектрально-угловые и угловые 

плотности ПРИ и ДПИ. Показана возможность проявление 

динамических эффектов в КРИ при незначительном увеличении 

магнитной проницаемости монокристалла  вблизи единицы . 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МОЗАИЧНОСТИ ВОПГ НА 

СПЕКТРАЛЬНО-УГЛОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

  

Алексеев В.И.1), Елисеев А.Н.1, Киданова Е.Ю.1,2,*), Кищин 

И.А.1,3), Кубанкин А.С.1,3), Нажмудинов Р.М.1,3) 
1) Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 

2) Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия 
3)Белгородский национальный исследовательский университет, 

Белгород, Россия 
*) e-mail: 28kidanova28@gmail.com 

 

В работе представлены результаты экспериментального и 

теоретического исследования параметрического рентгеновского 

излучения (ПРИ), генерируемого пучком релятивистских электронов с 

энергией 7 МэВ в кристаллах высокоориентированного 

пиролитического графита (ВОПГ) с различной степенью мозаичности. 

Эксперимент выполнен в геометрии обратного рассеяния (угол 

наблюдения θ=180°) на установке «Рентген-1» [1].  

Показано, что увеличение мозаичности приводит к 

систематическому уширению ориентационных зависимостей выхода 

ПРИ (кривых качания) и снижению их пиковой интенсивности. 

Наблюдается хорошее соотношение с кинематической теорией для 

мозаичных мишеней [2] для низких порядков дифракции (002) и (004).  

Полученные результаты имеют важное практическое значение для 

оптимизации параметров мишеней на основе ВОПГ при разработке 

компактных лабораторных источников монохроматического 

рентгеновского излучения.  

 

ЛИТЕРАТУРА 
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МАЛОУГЛОВОЕ РАССЕЯНИЕ ИОНОВ Ne+  

С ПОВЕРХНОСТИ Si0,5Ge0,5  

 

Кутлиев У.О.1,*), Бекчанова К.1), Палванназарова И.М.1) 
1) Ургенчский госуниверситет, Ургенч, Узбекистан 

*) e-mail: uchkunk@mail.ru 

 

Одна из тенденций развития современных технологий состоит в 

возрастании роли поверхности и приповерхностных областей твердых 

тел. Это связано с тем, что такие области определяют физико-

химические свойства материалов, представляющих наибольший 

интерес для микроэлектроники или материаловедения. Поэтому многие 

технологии, например, ионная имплантация, обработка поверхности 

импульсными электронными пучками и лазерами, приводят к 

модификации именно этих областей обрабатываемого материала. Нами 

изучена характерные траектории ионов Ne+ при малқх углах падения и 

значениях начальной энергии.  На рис.1. представлена типичная 

траектория рассеянного иона при значении точки прицеливания 

J=0.94¡. 

 

 
Рис.1. Характерные траектории рассеянных ионов Ne+ поверхностями Si0,5Ge0,5 

при угле скольжения ψ =60 с Е0=5кэВ (траектория при J=0.94Å) 

Видно, что падающая частица проникает внутрь монокристалла на 6 – ой слой 

и начинает рассеиваться с 4 и 6-ыми атомными рядами. Траектория имеет 

зигзагообразную форму. Пробег иона между 4-ым и 7-ым слоями имеет 

сложную форму, длина которого равна 965 Å. После выхода из этого канала 

ион захватывается в соседний канал, образованный 3-им и 5-м слоями, а потом 

постепенно покидает кристалл. Следует отметить, что траектория рассеянного 

иона не ограничивается одним каналом, т.е. ион, проникая в другие каналы (в 

общем случае в 6 каналов), в конечном счете, выходит из соседнего канала. 
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ОРИЕНТАЦИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ РАДУЖНОГО РАССЕЯНИЯ 

ПРОТОНОВ 

 

Малышевский В.С.1,*), Фомин Г.В.1), Хилько Н.Г.1), 
1)Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия 

*) vsmalyshevsky@sfedu.ru 

 

Проведено численное моделирование углового распределения 

протонов с энергией 2 МэВ при прохождении монокристаллической 

пленки кремния толщиной 50 нм вдоль осевого направления <001>. 

Алгоритм моделирования основан на численном интегрировании 

классических нерелятивистских уравнений движения каждой 

отдельной частицы в поле кристаллической решетки, с учетом тепловых 

смещений атомов из узлов. Поперечные компоненты входных и 

выходных импульсов р1 и р2 задаются в значениях критического 

импульса Линдхарда рс (Рис.1). 

 
Рис.1. Расчитанное угловое распределение рассеянных протонов при 

различных начальных углах и направленияях влетя частиц в кристалл 

 

Результаты численного расчета согласуются с имеющимися 

экспериментальными данными /1/.  

 

ЛИТЕРАТУРА 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ В ДИАПАЗОНЕ «ОКНА 

ПРОЗРАЧНОСТИ ВОДЫ» 

 

Куделя С.А.1), Малышевский В.С.1,*), Фомин Г.В.1). 
1) Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Россия 

*) email: vsmalyshevsky@sfedu.ru 

 

Рассматривается рентгеновское параметрическое излучение [1] в 

диапазоне «Окна прозрачности воды» релятивистских электронов с 

энергией 10 МэВ при пролете через несколько регулярно 

расположенных в вакууме и параллельных друг другу одинаковых 

титановых пластин. 

 
Рис.1 Расчитанное угловое распределение параметрического излучения 

релятивистских электронов с энергией 10 МэВ в рентгеновском диапазоне 

частот (ω=454 эВ) в мишени, состоящей из регулярной стопки из N пластин 

титана толщиной 0,1 мкм и толщиной вакуумного промежутка между 

пластинами 1 мкм 

 

Анализ результатов расчетов показывает, что наличие поглощения 

приводит к тому, что излучение от регулярной стопки тонких 

титановых пластин формируется главным образом в последних 

нескольких пластинах. Поэтому достичь усиления выхода излучения 

более чем в десять раз при увеличении количества пластин невозможно, 

что и показывают результаты расчетов на Рис.1, а именно начиная с N 

= 5 выход излучения практически не изменяется. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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УГЛОВАЯ ПЛОТНОСТЬ КРИ В ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СЛОИСТОЙ 

СРЕДЕ С ТРЕМЯ СЛОЯМИ В ПЕРИОДЕ В ГЕОМЕТРИИ 

РАССЕЯНИЯ ЛАУЭ 

 

Носков А.В.1,2,* ), Блажевич С.В.3), Пирматова М.Д.1), 

Бардакова И.Н.3), Еременко Д.Г.1), Киперша В.К.4) 

 
1)  Московский технический университет связи и информатики, 

Москва, Россия 
2)  Национальный исследовательский технологический университет 

«МИСИС», Москва, России 
3) Белгородский государственный национальный исследовательский 

университет, Белгород, Россия 
4)  Белгородский государственный технологический университет им. 

В.Г. Шухова, Белгород, Россия 
*) e-mail: noskovbupk@mail.ru 

 

Развита динамическая теория когерентного рентгеновского 

излучения пучка релятивистских электронов пересекающих мишень из 

периодической слоистой среды с тремя слоями в периоде в геометрии 

рассеяния Лауэ, с учетом расходимости электронного пучка. Получены 

выражения, описывающие угловые плотности ПРИ, ДПИ и их 

интерференцию. Показано, что угловые плотности ПРИ и ДПИ 

существенно зависят от отношения значений действительных частей 

диэлектрических восприимчивостей материалов слоев и отношения 

толщин слоев. Показано, что при определенных условиях, уменьшение 

фотопоглощения второго слоя в периоде слоистой структуре может 

привести к значительному увеличению угловых плотностей ПРИ и 

ДПИ. Показано, что при изменении асимметрии отражения поля 

электрона относительно поверхности мишени можно значительно 

увеличить угловые плотности ПРИ и ДПИ. Исследовано влияние 

угловой расходимости электронного пучка на проявление 

динамических эффектов в когерентном рентгеновском излучении. 

Показано, что динамические эффекты ярко проявляются в условиях 

большой расходимости пучка электронов. 
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ПРОХОЖДЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ ЧЕРЕЗ 

ИЗОГНУТЫЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ТРУБКИ 
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Россия 
3) Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия 

*) e-mail: kristinav2005@yandex.ru 

 

В работе впервые экспериментально исследовано прохождение 

пучка релятивистских электронов с энергией 7 МэВ и средним током 

50 нА через изогнутые цилиндрические стеклянные каналы. На рисунке 

1 показаны фотографии смещения следа пучка на экране после 

прохождения электронов через каналы со следующими параметрами: 1 

– длина 115 мм, угол изгиба 10±1⁰; 2 – длина 70 мм, угол изгиба 16±1⁰. 

Внешний и внутренний диаметры каналов одинаковы и составляют 6 и 

4 мм соответственно. 

  

  
Рис.1 Смещение следа пучка на экране после его прохождения через 

изогнутые каналы 
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CLASSICAL AND QUANTUM RADIATION REACTION IN THE 

STRONG EXTERNAL FIELDS 

 

Azhakhova A. S.1), Khokonov M. K.1,*)  
1) Kabardino-Balkarian State University, Nalchik, Russian Federation 

*) email: khokon6@mail.ru  

 

Crystallographic axes and planes provide electrostatic fields strong 

enough (  ͯρπ ρπ Ὡὠᴠϳ ) to provide an intense gamma radiation by 

ultrarelativistic electron (positron) beams moving nearly parallel to these 

crystallographic directions (channeling radiation - CR).  Classical radiation 

reaction (RR) effects, predicted by the Landau - Lifshitz equation (LL), have 

recently been studied both experimentally and theoretically /1/. Experiments 

have been carried out by measuring the emission spectrum for a wide range 

of settings for 50 GeV positrons crossing aligned silicon single crystals near 

the (110) planar channeling regime as well as 40 GeV and 80 GeV electrons 

traversing aligned diamond single crystals near the <100> axial channeling 

regime /2/. This study highlights the inadequacy of the Lorentz force as the 

sole agent of force on particles in the classical limit, due to its absence of 

radiative energy loss. We show that electron`s transverse energy damping due 

to the RR comes from the transitions between the transverse quantum states 

at relatively low energies, when – ‎Ὗ άὧḺρϳ , and corresponds to the 

``Schott'' term in the classical LL equation for the RR force. Ὗ ςπ ρππ 
eV here is a continuous potential depth of the crystal axes (planes), ‎ is the 

electron's Lorentz-factor, άὧ is it's rest mass. It happens for energise less 

than 10 50 Gev. In the opposite limit of high energies, when –ḻρ, the 

transverse energy damping is proportional to the total energy damping and 

can be calculated within the frame of the quasiclassical method. The classical 

analogue of this is the ``Lienard'' term in the LL equation.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛНОЙ ЭНЕРГИИ МОЛЕКУЛЫ УГЛЕРОДА 

С УЧЁТОМ ПЛАЗМОННОЙ ПОПРАВКИ 

 

Кощеев В.П.1,*), Штанов Ю.Н.2) 
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2) ФГБОУ ВО «ТИУ», филиал ТИУ в г. Сургуте, Россия 
*) e-mail: koshcheev1@yandex.ru 

 

На рисунке представлен потенциал взаимодействия [1] (сплошная 

линия) двух атомов углерода в состоянии С(3p)+C(3p) и результаты 

моделирования [2], где система нелинейных уравнений решалась с 

учётом плазмонной поправки ћω=18.6 эВ (пунктирная линия).  
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ВЛИЯНИЕ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЯ НА НАНОКРИСТАЛЛЫ ZnO: 

НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ КИСЛОРОДНЫХ ВАКАНСИЙ 

ПОВЕРХНОСТНЫМИ ЭКСИТОНАМИ  

 

Атабаев Б.Г. 1,*), Шаймарданов З.Ш.1), Уролов Ш.З.1), Жалолов 

Р.Р.1), Маликов Ш.Р.2), Аманов O.O.2) 
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Методом лазерной фотолюминесценции исследовалось влияние 

гамма-облучения на дефектную структуру гидротермально 

выращенных нанокристаллов ZnO. 

Спектр фотолюминесценции ZnO нанокристалла без гаммы 

облучения содержит интенсивный 385 нм пик краевой люминесценции 

и слабые пики 520 нм вакансии кислорода и 560 нм межузельного 

кислорода. После гамма-облучения с дозой 25 kGray интенсивность 

пика 385 нм краевой люминесценции стабилен, однако 560 нм пик 

межузельного кислорода уменьшается в два раза, интенсивность пика 

520 нм вакансии кислорода становится основным дефектным пиком. 

Гамма-облучение стимулирует миграцию межузельного кислорода, 

который в свою очередь рекомбинирует с вакансиями кислорода. При 

гамма облучении с дозой 50 kGray интенсивность пика 385 нм краевой 

люминесценции стабильна, одновременно с этим вклад в общую 

фотолюминесценции ZnO нанокркристаала интенсивностей дефектных 

пиков 520 нм вакансии и 560 нм межузельного пиков значительно 

уменьшается по сравнению с пиком 385 краевой фотолюминесценции. 

Повышение дозы гамма-облучения до 75 и 100 KGray приводит к 

стабилизации эффекта самозалечивания радиационных дефектов. Нами 

предложена поверхностно экситонная модель нейтрализации вакансий 

кислорода при гамма-облучении с дозой 50 kGray, аналогичная 

термическому отжигу вакансий кислорода при 200 С. Это 

подтверждается экспериментальными спектрами фотолюминесценции 

гамма облученных и отожженых на воздухе ZnO нано кристаллов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ИОНИЗАЦИИ БАКТЕРИЙ 

LACTOBACILLUS sp МЕТОДОМ ПИРОТЕРМИЧЕСКОЙ 

ИОНИЗАЦИОННОЙ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИИ 

Ибадуллаева М.И.1), Усманов Д.Т.2*) 
1)Ургенчский государственный университет, Ургенч, Узбекистан 

2)Институт ионно-плазменных и лазерных технологий, 

 АН РУз, Ташкент, Узбекистан 
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В настоящей работе проведено масс-спектрометрическое 

исследование закономерностей пиротермической ионизации (ПТИ) 

бактерий Lactobacillus sp. Продукты пиролиза бактерий состоят в 

основном из азотистых оснований, то использование ТИ с ее высокой 

эффективностью и селективностью к азотистым основаниям, позволит 

выявить закономерности ТИ продуктов пиролиза и схем термолиза 

бактерий [1].  

Эксперименты проводились с помощью модифицированного для 

ПТИ исследований статического магнитного масс-спектрометра МИ-

1210В. В качестве эмиттера использована окисленная вольфрамовая 

лента (Т=600-1250 К).  Пиролитический узел представляет собой 

кварцевую трубу длиной 12 мм с внутренним диаметром 1,5мм с 

платиновым нагревателем. Нагрев пиролизатов от комнатной до 4000оС 

температуры (при 0-180 ма) осуществлялся источником постоянного 

тока. 

Получены масс-спектры и временные зависимости ионов 

Lactobacillus sp. Масс-спектры достаточно многолинейчаты по 

сравнению с ТИ масс-спектрами индивидуальных органических 

соединений. Следует отметить, что интенсивности токов главных линий 

ионов достигает до 10-9 А, т.е. продукты пиролиза бактерий эффективно 

ионизуются путем ТИ. Масс-спектры ПТИ состоят из четных и 

нечетных линий ионов, которые, согласно азотному правилу, 

подтверждают наличие нечетных и четных чисел гетероатома азота в 

этих ионах.  
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НЕРАВНОВЕСНЫЙ ВЫХОД ВОДОРОДА ИЗ Pd, Pd60Ag40 ПОД 

ДЕЙСТВИЕМ УСКОРЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ И 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

 

Немирович-Данченко Л.Ю.1), Сыпченко В.С.1), Тюрин Ю.И.1) 
1) Национальный исследовательский Томский политехнический 
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Исследовано термогазовыделение (ТГВ) изотопов водорода (H, D) 

из Pd и Pd60Ag40  при линейном нагреве: пучком ускоренных 

электронов; джоулевым теплом электрического тока (50 Гц), 

проходящего через образцы; во внешних коаксиальных печах в 

металлической (нержавеющая сталь) и кварцевой вакуумной ячейках. 

Исследования выполнены на высоковакуумной установке. Рассмотрены 

механизмы выхода изотопов водорода из металлов за счет аккумуляции 

энергии пучка электронов и электромагнитного поля водородной 

подсистемой кристаллов (см. Рис.1). 

 

 

 

 

Рис. 1. Смещение пиков ТГВ 

водорода (●) дейтерия (+) из Pd60Ag40 

при нагреве в кварцевой ячейке и 

электрическим током относительно 

нагрева в металлической ячейке. 

Рис. 2. Интенсивность выделения 

изотопов водорода (1-D2 2-Н2,) из 

сплава Pd60Ag40 при нагреве пучком 

ускоренных (35 кэВ,75мкА/см2) 

электронов.   
 

На Рис. 2 показан неравновесный, низкотемпературный выход 

водорода и дейтерия из Pd60Ag40 при воздействии электронного пучка. 
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РАДИАЦИОННЫЙ СИНЕРГИЗМ НА СЛОЖНЫХ СИСТЕМАХ: 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕМОНОТОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 

ЭФФЕКТОВ ОТ ИНТЕНСИВНОСТИ ФАКТОРОВ 

КОМБИНИРОВАННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 

Оксенгендлер Б.Л.1,*), Сулейманов С.Х.1),  

Ахматова Г.Й.1), Иброхимов Р.Р.1) 
1) Институт Материаловедения АН РУз, Ташкент, Узбекистан 

*) e-mail: oksengendlerbl@yandex.ru 

 

При изучении комбинированного воздействия различных типов 

радиации и факторов ионой физико-химической природы на сложные 

системы неживой и живой природы был обнаружен ряд эффектов, 

справедливых в весьма большом числе ситуаций. Некоторые 

интересные полуколичественные соображения, выдвинутые для 

трактовки одного из этих эффектов (а именно — немонотонных 

«горбатых» зависимостей от интенсивности факторов воздействия для 

двух факторов воздействия), убедительно показаны (Э.С. Эвстратова, 

В.Г. Петин и др. Исследование практика в медицине, 2020). Вместе с 

тем, возникли и более глубокие вопросы: какова физика и химия 

подобных немонотонных эффектов, каковы их особенности при 

увеличении числа факторов воздействия, возможно ли 

классифицировать обнаруженные «горбы», а также управлять этими 

немонотонностями. В данной работе на часть этих вопросов 

предложены ответы, которые были получены с помощью трёх методов 

анализа: 1) техники графических диаграмм; 2) нелинейных 

кинетических уравнений; 3) методов топологии теории катастроф 

Р.Тома. Cледует отметить, что в представляемой нами работе удалось 

связать наличие и типы немонотонностей с подходом Тсаллиса (триплет 

q-энтропии) [1], что позволяет предложить трактовку микропроцессов 

в рамках феноменологии кинетических уравнений. Сделан ряд выводов 

о практической значимости полученных результатов для радиационных 

процессов в объектах неживой и живой природы (радиационные 

технологии, радиационная онкология и др.). 
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СИНЕРГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ РАДИАЦИОННОГО ОТЖИГА ПРИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ С ТВЁРДЫМ 

ТЕЛОМ  
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2)  Институт Материаловедения АН РУз, Ташкент, Узбекистан 

*)  e-mail: oksengendlerbl@yandex.ru 

 

В современной твердотельной электронике радиационные физика 

и химия занимают особое место, определяя как пути развития 

радиационных технологий, включающих в себя, в том числе, 

использование ионных и пучков, так и в борьбе с деградацией 

приборов. В теории радиационной физики, на современном этапе 

оказавшаяся особенно перспективным представляется подход, 

основанный на идеях «Complexity» (Сложность) [1] и объединяющий 2 

концепции – «синергетику» и «синергистику» [2, 3]. В предлагаемой 

работе исследуется радиационный отжиг, в большом числе случаев 

определяющий функционирование электроники. Построены 

синергичные модели радиационного самозалечивания на всех 3-х 

стадиях схемы Стародубцева-Платцмана (1952-1960 гг.); особое 

внимание уделено рекомбинационным e-h-процессам и ударным 

волнам, генерированным облучением и рождением первичных 

дефектов. К подобному типу синергизма можно отнести, например, 

следующую последовательность событий: ионизация глубоких 

оболочек тяжёлого атома → Оже-каскад → деструкция по механизму 

кулоновского взрыва → разлёт ионов со скоростью, большей скорости 

звука → генерация ударных волн → ликвидация метастабильных 

дефектов, образованных при исходной ионизации менее глубоких 

оболочек. Построены модели, применимые к случаям космического 

радиационного воздействия на перовскиты и приборы квантовых 

компьютеров.  
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СКРЫТЫЕ НАНОРАЗМЕРНЫЕ ФАЗЫ И СЛОИ NiSi2 НА 
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Нанокристаллические фазы NiSi₂ формируются в 

приповерхностном слое Si при имплантации ионов Ni⁺ с последующим 

отжигом; образцы предварительно очищались в сверхвысоком вакууме, 

а исследования проводились методами Оже-спектроскопии и измерения 

I(hν).При имплантации Si(111) (25 кэВ) и отжиге 800–900 K образуются 

эпитаксиальные нанофазы, а при максимальной дозе-сплошной слой 

NiSi₂.Нанофазы локализуются на глубине 22–24 нм, их объём растёт с 

дозой, а оптические измерения показывают, что для чистого Si спад I 

происходит при hν ≈ 1,0 эВ, тогда как при наличии NiSi₂-при двух 

значениях энергии. 

 

Рис.1 Зависимости интенсивности проходящего света от энергии 

фотонов для Sі(111), имплантированного ионами Ni+ с Е0=25 кэВ, при дозах 

D, см-2: 1-0; 2-21014; 3-21015; 4-8∙1015; 5 - 8∙1016. Во всех случаях прогрев 

проводился до Т=800-900 К  
Первое снижение I связано с поглощением света в областях с 

нанофазами NiSi₂, второе-в не покрытых ими участках Si; 

экстраполяция I(hν) даёт Eg: 1,1 эВ для Si, 0,88–0,77 эВ для нанофаз NiSi₂ 

и 0,57 эВ для сплошного слоя, что показывает более широкую 

запрещённую зону у нанокристаллических фаз. 
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СОСТАВ И СТРУКТУРА СКРЫТЫХ СЛОЕВ CdBaTe, СОЗДАННЫХ 

В ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ОБЛАСТИ CdTe ИМПЛАНТАЦИЕЙ 

ИОНОВ Ва+ 
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Узбекистан 
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В последние годы активно изучаются полупроводниковые 

наноструктуры созданные на основе бинарных полупроводников типа 

А2В6 обладающие специфическими эмиссионными, оптическими 

свойствами. В частности, тонкие пленки оксида CdTe имеют несколько 

практических применений, например, при производстве 

высокоэффективных солнечных элементов [1,2].  

Все технологические операции (прогрев, имплантация) и 

исследования состава и электронной структуры проводились) в одном 

и том же сверхвысоковакуумном приборе с использованием методов 

ЭОС и УФЭС. Исследование кристаллической структуры и параметры 

энергетических зон проводились рентгеновским дифрактометром 

(XRD-6100) и спектрофотометром типа UV-1280. 

Таким образом, изучено изменение состава, структуры и 

электронных свойств поверхности и приповерхностных слоев CdTe при 

имплантации ионов Ва+ с ɽ0>10 кэВ. Показано, что ионно-легированные 

слои имеют сложный, изменяющийся по глубине состава и обладают 

свойствами узкозонного полупроводника, ширина запрещенной зоны 

которого составляет ~ 0,42 эВ. После прогрева при ʊ=1000 К CdTe, 

имплантированного дозой насыщения, в приповерхностном слое 

образуются соединения типа Cd0.5Ва0.5Те с Eg = 1,32 эВ и формируется 

трехслойная гетероэпитаксиальная система CdTe/Cd0.5Ва0.5Те/CdTe.  
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СОСТАВ И ЭЛЕКТРОННАЯ СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК WO3/Si 
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В последние годы тонкие пленки силицидов и оксидов вольфрама 

и многослойные структуры на их основе широко используются в микро- 

и наноэлектронных технологиях, газовых сенсорах, электро- и 

фотохромных системах, солнечных элементах и т.д. Существуют 

разные методы получения пленок оксидов вольфрама: магнетронное 

распыление, термическое окисление, золь-гель-осаждение, 

электрохимический синтез, ионная имплантация и т. д. [1,2]. 

Тонкие пленки W/Si(111) получены на установке EPOS-PVD-

DESK-PRO, методом магнетронного нагрева подложек. Основные 

исследования проводили при вакууме не хуже 10-7 Па с использованием 

методов оже-электронной спектроскопии (ОЭС), фотоэлектронной 

спектроскопии (ФЭС) и спектроскопии упруго отраженных электронов 

(УОЭ). Профили распределения атомов по глубине определяли методом 

ОЭС в сочетании с послойными травлением поверхности ионами Ar+ с 

E0=1÷3 кэВ. 

Установлено, что в условиях сверхвысокого вакуума кислород в 

виде O2 не про пикает в глубь пленки W. При этом максимальная 

толщины пленки O2 на поверхности W составляет ~3÷4 м.с. O2 на 

поверхности W разлагается на составляющие при температуре 

подложки T ≈ 650 К и диффундируется в приповерхностные слои. При 

Т ≈ 950 К получены пленки WO4, а при Т ≈ 1050 ÷ 1100 К – WO3. 

Впервые изучены электронная структура поверхности пленок WO3 

полученных окислением тонких плёнки W. Анализ дифрактограммы 

пленки WO3 с θ ≈ 250 Å показали, что хорошо согласуются с данными 

полученными для массивных образцов WO3. 
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СТИМУЛИРОВАННЫЙ ВЫХОД ВОДОРОДА ИЗ ТИТАНА ПОД 
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ОБЛАСТИ 

 

Немирович-Данченко Л.Ю.1,*), Сыпченко В.С.1), Тюрин Ю.И.1) 
1) Национальный исследовательский Томский политехнический 

университет, Томск, Россия 
*) e-mail: ndlyu@tpu.ru 

 

В работе исследован процесс выхода водорода из титана ВТ1-0 под 

действием ускоренных электронов (Ee =25–40 кэВ) при 

предварительном подогреве образца до 250–260 °C и времени 

облучения tоб=15–60 мин; впервые установлено влияние времени 

облучения на радиационно-стимулированное газовыделение (РСГВ) 

водорода, что имеет практическое значение для отраслей ядерной, 

термоядерной и водородной энергетики в контексте предотвращения 

водородного охрупчивания материалов. 

 

 
Рис. 1 Спектр РСГВ ВТ1-0 при энергии электронного пучка 35 кэВ, 

время облучения – 45мин 

 

Облучения способствует выходу водорода (Рис.1). Были получены 

спектры электронно-стимулированного выделения водорода из титана 

Ti ВТ1-0 при разных энергиях облучения. Установлено, что с ростом 

энергии ускоренных электронов интенсивность выхода водорода и 

увеличивается, а ширина пиков газовыделения уменьшается.  
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ТЕМПЕРАТУРНОЕ ВЛИЯНИЕ НА ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 

ДАТЧИКИ: СТАБИЛЬНОСТЬ И КОМПЕНСАЦИЯ 
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Пьезоэлектрические датчики широко применяются в системах 

измерения силы, давления и вибрации благодаря высокой 

чувствительности, быстрому отклику и компактности. Однако их 

метрологические характеристики существенно зависят от температуры 

окружающей среды, что приводит к дрейфу выходного сигнала и 

снижению точности измерений. 

Изменение температуры вызывает вариации диэлектрической 

проницаемости, пьезоэлектрического коэффициента и механической 

жёсткости материала. Основными механизмами нестабильности 

являются тепловое расширение, движение доменных границ и 

перераспределение внутренних напряжений в пьезокерамике. Особенно 

выраженные погрешности возникают при нестационарных 

температурных режимах. 

Дополнительную ошибку формируют пироэлектрический эффект 

и тепловые шумы, приводящие к появлению электрического сигнала без 

механического воздействия. Это вызывает ложные измерения при 

регистрации малых сил и вибраций. 

Для повышения стабильности работы датчиков рассмотрены 

методы температурной компенсации: применение эталонного элемента, 

дифференциальных измерительных схем и программной калибровки. 

Показано, что комплексное использование аппаратной и программной 

компенсации позволяет существенно уменьшить температурный дрейф 

выходного сигнала и повысить достоверность измерений в реальных 

условиях эксплуатации. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДПОРОГОВОЙ DD-

РЕАКЦИИ В ТВЁРДЫХ МИШЕНЯХ НА ИОННОМ УСКОРИТЕЛЕ 

ГЕЛИС 
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Изучение DD-реакции при энергиях ниже кулоновского барьера 

актуально для уточнения параметров эффектов электронного 

экранирования в твердотельных мишенях и поиска эффективных 

материалов для малогабаритных источников нейтронов и заряженных 

частиц.  

В рамках сотрудничества лаборатории детекторных систем и 

электроники НИИЯФ МГУ и ФИАН им. Лебедева продолжаются 

исследования DD-реакции на ионном ускорителе ГЕЛИС. Созданный 

кремниевый спектрометр позволяет получать энергетические спектры 

заряженных частиц (продуктов ядерных реакций синтеза) c энергией 

0.3-7 МэВ с разрешением до единиц кэВ. 

В работе исследованы выходы протонов, тритонов и ядер гелия-3 

из мишеней из карбида бора (B4C) и палладия. Мишени облучались 

пучком дейтронов с энергиями 20–45 кэВ при токе 30-50 мкА.  

В результате работы получены энергетические спектры при 

различных параметрах эксперимента. Оценена эффективная глубина 

реакции и средняя энергия инициации реакции. Рассчитаны выходы 

продуктов и приведено их сравнение с другими материалами мишени 

для оценочной концентрации дейтерия в мишени. На основе 

полученных данных сделана оценка потенциала экранирования. 
 

  



156 
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In this work, a simulation model of a pulsed power supply (PPS) for 

powering a plasma-chemical discharge load was developed in Qucs-S 25.2.0 

(1) using the external simulator ngspice.  

The model comprises the following functional blocks: an astable 

generator, a strobe-pulse shaper based on hysteretic logic gates, an 

intermediate current-matching stage, an output power stage based on bipolar 

transistors, a power transformer and rectifier supply, and  measurement 

elements for recording transient waveforms of currents and voltages at the 

key control nodes. The circuit diagram of the periodic pulse generator was 

taken from the dissertation of Muzaffarov Sh.M. (2) and adapted for 

simulation in Qucs-S; the equivalent circuit of the “needle–plane” gas-

discharge load is formulated based on the work of Kokovin I.A. (3).  

Transient waveforms of voltages at the control and power nodes, as well 

as currents in the primary and secondary circuits of the power transformer, 

were obtained. The analysis shows that the selected structure provides 

generation of repetitive strobe pulses with the required repetition rate and 

pulse width, and ensures stable operation of the power stage in the presence 

of a significant reactive component of the load.  

The developed approach demonstrates the applicability of Qucs-S as 

an accessible tool for studying PPS dynamics in low-temperature plasma 

applications. 
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Although laser-induced graphene (LIG) synthesized from polymer 

precursors has attracted significant attention due to its simplicity and 

versatility, the atomistic mechanisms governing its formation remain 

insufficiently understood [1]. In this work, the formation stages of LIG on 

Kapton polyimide were investigated using reactive molecular dynamics 

(MD) simulations based on an extended C/H/O/N ReaxFF force field [2]. The 

simulations allow us to capture both the thermal decomposition of the 

polymer matrix and the subsequent carbon reorganization processes at 

elevated temperatures. 

The results reveal that during the heating stage up to 6000 K, intensive 

bond scission in the polymer backbone leads to the desorption of small 

gaseous species, predominantly CO, H2, and C2H2. Subsequent cooling of the 

plasma-like carbon system initiates the nucleation of sp2-hybridized carbon 

structures, including hexagonal, pentagonal, and heptagonal rings, indicating 

the early-stage formation of graphene-like domains. 

 

 
Figure 1. (a) Chemical structure of the Kapton polyimide monomer selected 

as the building unit; (b) Atomistic model of the initial simulation system before 

thermal treatment 
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Metal-organic frameworks (MOFs) are widely studied for their high 

porosity and applications in catalysis, gas separation, and biology [1–4]. 

While MOF synthesis has been extensively investigated experimentally, the 

nucleation mechanisms remain poorly understood. In this study, we examine 

the nucleation of IRMOF-8 through reactive MD simulations, focusing on the 

stepwise coordination of ligands to the metal center (Fig. 1). The first ligand 

exhibits the highest binding energy (3.5 eV) with a metal charge of +0.91395, 

indicating a highly electron-deficient and reactive site. Subsequent ligand 

additions progressively reduce the binding energy (2.3, 2.3, 1.8, 1.7, and 1.4 

eV for the 2nd–6th ligands) and lower the metal charge to +0.2966, reflecting 

enhanced electronic stabilization. These results provide detailed insight into 

the nucleation process of IRMOF-8, showing how ligand coordination 

gradually stabilizes the metal node and facilitates framework formation. 

 

 
Figure 1. Step-by-step coordination process of the formation of the Mono-

IRMOF-8 structure 

 

This study reveals how stepwise ligand coordination stabilizes the metal 

center and drives IRMOF-8 formation. 
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The determination of trace amounts of toxic organic compounds in food 

and pharmaceutical products is a pressing scientific challenge. Melamine 

(C₃H₆N₆) is considered a hazardous substance due to its adverse effects on 

the urinary system when introduced into the human body [1,2]. Therefore, 

the development of analytical approaches enabling the highly sensitive 

detection of melamine is of significant importance. 

In this work, the surface ionization (SI) behavior of melamine molecules 

on a high-temperature oxidized rhenium (Re) thermionic emitter was 

investigated using the SI/MS (surface ionization mass spectrometry) 

technique. The experiments were carried out using a modernized MI-1201B 

static magnetic mass spectrometer. An air-oxidized rhenium ribbon (1 × 16 × 

0.15 mm³) was employed as the thermionic emitter. The emitter temperature 

was precisely controlled in the range of 600–1250 K using a VIMP-015M 

optical pyrometer. Melamine vapors were introduced directly onto the emitter 

surface via a quartz Knudsen cell. 

Mass spectrometric analysis revealed that the dominant ionization 

product of melamine is the protonated molecular ion [M+H]⁺. In addition, the 

formation of fragment ions such as [M–NH₂]⁺ and [M–R]⁺ was observed. The 

temperature dependence of the ion currents showed a significant increase in 

the [M+H]⁺ ion intensity starting from 950 K, reaching a maximum in the 

range of 1050–1100 K. 
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Диэлектрический барьерный разряд (ДБР), протекающий в воздухе 

при атмосферном давлении, сопровождается интенсивным синтезом 

озона. Поэтому генераторы озона на основе ДБР широко применяется в 

самых разнообразных областях. В то же время озон, являясь очень 

сильным окислителем, при взаимодействии с поверхностью 

диэлектрика приводит к его быстрому разрушению. Кроме того, ДБР 

представляет собой совокупность микроразрядов, каждый из которых 

длится от десятков до сотен наносекунд. Взаимодействие этого потока 

заряженных частиц с поверхностью также является одним из 

немаловажных факторов, приводящих к интенсивному износу и 

разрушению диэлектрика. 

Разрабатываются и применяются разнообразные методы и 

технологии, направленные на повышение срока службы диэлектрика в 

разрядных ячейках ДБР. Одно из направлений исследований 

заключается в разработке новых материалов, более устойчивых к 

комбинированному одновременному воздействию озона и 

микроразрядов на диэлектрик. В других исследованиях предлагается 

использовать в разрядных ячейках ДБР вращающийся диэлектрик [1, 2]. 

В данной работе обобщены исследования в области создания 

технологий, позволяющих увеличить срок службы диэлектрика в 

разрядных ячейках ДБР. Предложены новые методы решения 

поставленной проблемы. 
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В работе проведено исследование влияние протонного облучения 

на зарядовые характеристики подзатворного диэлектрика МДП 

сенсоров, изготовленных на основе кремния с термической пленкой 

диоксида кремния, сформированной по различным технологиям. 

Алюминиевые затворы различной площади и толщиной 1,2 мкм 

формировались магнетронным напылением с последующей 

фотолитографией. Облучение протонами с энергией до 500 кэВ и 

флюенсом до 1013 см-2 проводилось на ускорителе [1]. 

Показано, что протонное облучение приводит к накоплению в 

пленке диоксида кремния положительного радиационно-

индуцированного положительного заряда, а при больших флюенсах 

также наблюдается существенное возрастание плотности 

поверхностных ловушек на границе раздела Si-SiO2. Изменение 

зарядового состояния МДП-структур существенно увеличивалось при 

энергии протонов, соответствующей их преимущественному 

поглощению в объеме пленки подзатворного диэлектрика. В этом 

случае в объеме пленки SiO2 также наблюдалась генерация 

электронных ловушек. С использование системы TCAD было 

проведено моделирование влияние протонного облучения на зарядовые 

характеристики подзатворного диэлектрика МДП сенсоров. 
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В работе проведено исследование процессов генерации и 

последующего отжига радиационно-индуцированного заряда в 

структурах металл-диэлектрик-полупроводник (МДП). Плотность 

положительного радиационно-индуцированного заряда, 

накапливаемого в подзатворном диэлектрике МДП-структур, является 

основной информационной характеристикой накопленной дозы в 

сенсорах радиационных излучений на основе таких структур [1]. Для 

генерации радиационно-индуцированного заряда в МДП-структурах 

использовалось воздействие протонами, α-частицами и гамма-

излучением [1]. Исследуемые МДП-структуры изготавливались на 

основе кремния с термическими пленками диоксида кремния, 

изготовленными по различным технологиям.  

Установлено, что после генерации радиационно-индуцированного 

заряда значительная его часть может быть стерта посредством 

термического отжига образцов или сильнополевой инжекции 

электронов в подзатворный диэлектрик. Показано, при стирании 

радиационно-индуцированного заряда сильнополевой инжекцией 

электронов наблюдается более значительный рост плотности 

поверхностных состояний по сравнению с режимом термического 

отжига. Предложена модель, описывающая процесс генерации и отжига 

радиационно-индуцированного положительного заряда в МДП-

структурах.   
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У.А. Арифова АН РУз, Ташкент, Узбекистан 
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**) e-mail: za.isakhanov@gmail.com 

 

В настоящее время процессы прохождения энергетических ионов 

и электронов через тонкие пленки и наноструктуры хорошо изучены. 

Однако, особенности вторично-ионной эмиссии «на прострел» 

остаются исследованными недостаточно. В данной работе изучен 

процесс вторичной ионной эмиссии «на прострел» при ионной 

бомбардировке тонких пленок, а также оценены возможности 

использования этого явления для анализа поверхности сверхтонких 

пленок и конденсированных сред.   

Исследования были выполнены при бомбардировке тонких пленок 

Cu, Ag а также наноструктур металл-полупроводник толщинами (400-

1500) Å ионами Nе+ с энергией 5-10 кэВ. Пленка-мишень 

бомбардируются с одной (тыльной) стороны, а эмиттированные 

вторичные ионы регистрируются с обратной (лицевой) стороны пленки 

и пропускаются через масс-спектрометр. Таким образом, реализован 

процесс вторично ионной масс-спектрометрии (ВИМС) «на прострел». 

Проведен сравнительный анализ масс-спектров вторичных ионов 

поверхности одной и той же пленки методом «на прострел» и «на 

отражение». Обнаружено, что в масс-спектрах «на прострел» 

полностью отсутствует пики кластерных ионов, тогда как в спектрах 

«на отражения» наблюдается интенсивные пики этих ионов. 

Предварительные эксперименты показали, что ВИМС «на прострел» с 

успехом можно использовать для анализа поверхности как поли-, так и 

монокристаллических пленочных систем металл-металл, металл-

полупроводник толщиной до несколько тысяч ангстрем, а также 

наноструктур. При этом в ВИМС «на прострел» бомбардируемая и 

анализируемая поверхности разделены толщиной пленки, и 

поверхность анализируется без существенного возмущения и 

разрушения её первичным пучком.   
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ИЗМЕНЕНИЯ СТЕХИОМЕТРИИ И СТРУКТУРЫ SiC ПРИ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ ОБЛУЧЕНИИ ИОНАМИ Bi 

РАЗЛИЧНОЙ ЭНЕРГИИ  
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1)ФИАН имени П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 
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*) e-mail: d.zaynutdinov@lebedev.ru 

 

В широком диапазоне температур облучения (Tirr ) моделировалось 

пространственное распределение [1] изменений структуры и 

стехиометрии SiC в треках ионов Bi. Показано, что с ростом 

температуры облучения нанополости образуются не только вблизи 

поверхности, но и в объеме материала. При этом повышение 

температуры облучения подавляет карбонизацию поверхности этих 

полостей. Оказалось, что при Tirr =2200 К изменение энергии иона 

приводит к изменению не только размера нанополостей в объёме, но и 

их формы (см. Рис. 1). 

    

 
 

Рис.1 Форма и размер нанополостей в SiC после облучения ионами Bi 

различной энергии при 2200 К 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ ВЫСОКООИНТЕНСИВНЫМИ 

ПУЧКАМИ ТЯЖЁЛЫХ ИОНОВ. 
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Строящиеся ускорители, например, FAIR (Дармштрадт, 

Германия), HIAF (Хойчжоу, Китай), обеспечат возникновение 

экстремально возбуждённого вещества. Планируется, что в 1мм2 будет 

попадать до 1012 тяжёлых ионов в течение 100нс. 

Мы описали возбуждение мишени такими пучками гибридной 

моделью, в которой параметры начального электронного возбуждения 

задаются Монте-Карло кодом TREKIS [1], а для описания последующей 

кинетики применяется микроскопический подход с учётом процессов 

диффузии, термодиффузии и электрон-решеточного обмена энергией.  

Продемонстрировано возникновение перекрытия релаксирующих 

горячих наноразмерных треков ионов. Помимо фундаментального 

интереса к таким, ранее не наблюдавшимся пространственною 

неоднородным состояниям, это может необычно влиять на эволюцию 

нагрева мишени. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ CrSi2/Si(111) 
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В работе проведена поверхностная характеристика тонких пленок 

силицидов на кремниевой подложке с использованием РФЭС и РД (1). 

Образцы готовились и анализировались в ультравысоком вакууме для 

исключения влияния воздуха, а РД-спектр пленки CrSi₂ представлен на 

рис. 1. 

 

Рис.1 Рентгеновский спектр тонких пленок CrSi2  

Согласно результатам РНА, были определены расстояния между 

решетками и индексы Миллера, а также наблюдены пики разной 

интенсивности на 27, 33, 38, 43, 48, 63 и 77 для CrSi2 при различных 

углах. По мере увеличения индекса Миллера, расстояние между 

решетками уменьшается, что подтверждает образование пленки CrSi2. 

РД-анализ показывает что, в спектре использовано излучение Cu-Kα 

(λ = 1,54060 Å). В спектре присутствуют только дифракционные линии, 

характерные для фазы CrSi2. Эти значения соответствуют параметрам 

кристаллической решетки CrSi₂, подтверждая по данным ХРД наличие 

только этой фазы и соответствие (hkl) плоскостей и d-расстояний её 

известной кристаллографической структуре. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДЕСОРБЦИИ И 

ТЕРМОИОНИЗАЦИИ β-АГОНИСТОВ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДОВ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ИОНИЗАЦИИ 
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β-Агонисты — это биологически активные соединения, широко 

применяемые в фармакологии и пищевой безопасности. Для их 

идентификации требуются высокочувствительные и селективные 

методы. В масс-спектрометрии процесс ионизации определяет 

эффективность анализа [1,2]. Поэтому изучение закономерностей 

термической ионизации β-агонистов в условиях атмосферного давления 

и вакуума является актуальной задачей как в фундаментальном, так и в 

практическом аспектах. Молекулы β-агонистов содержат 

ароматическое кольцо и вторичные или третичные аминогруппы, что 

определяет их адсорбцию и электронные свойства при термоионизации. 

Эксперименты проведены на спектрометре «ИК-Искович» в 

атмосфере воздуха и на масс-спектрометре МИ-1201 в вакууме. 

С помощью методов термодесорбционной спектроскопии и 

термической ионизационной масс-спектрометрии исследованы 

термодесорбционные и термоионизационные свойства β-агонистов. 

Современное устройство «ИK-Искович», состоящее из испарителя и TI 

(термо-ион) триодного детектора, позволяет наблюдать процессы 

испарения и ионизации в реальном времени. Полученные 

предварительные результаты отражают термическую стабильность β-

агонистов и способность функциональных групп отдавать электроны. 

Для подтверждения результатов и структурной идентификации β-

агонистов использовался ГХ-МС-анализ. (Agilent-6890/5973N). 
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Ar+- ИОННАЯ НАНОИНЖЕНЕРИЯ ПЛОСКОГО p-n ПЕРЕХОДА НА 

ПОВЕРХНОСТИ GaAs 
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Бомбардировка поверхности низкоэнергетическими ионами Ar+ 

модифицирует электронную структуру n-GaAs так, что при 

достаточных дозах поверхностный слой нанометровой толщины 

изменяет тип проводимости: n→p (см. Рис. 1) [1].  

 
Рис. 1. Схема ионно-индуцированного формирования p-n перехода в GaAs 

 

Установлено, что на поверхности n-GaAs образуется плоский p-n 

переход, в котором толщина p-слоя, примерно равная удвоенной 

проекционной глубине (~ 2RP), кратно превышает ширину переходной 

области. Структура характеризуется типичной для p-n перехода вольт-

амперной характеристикой. Формирование p-типа проводимости 

облучённого слоя происходит из-за преимущественного распыления 

атомов мышьяка, обогащения слоя галлием и образования 

положительно заряженных Ga-антисайт центров в результате 

заполнения части вакансий мышьяка атомами галлия. Изменением 

энергии ионов, ширины пучка или размера его растра, возможно 

изменять параметры наноструктуры.  
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ВЛИЯНИЕ ИОННОЙ БОМБАРДИРОВКИ НА ЭЛЕКТРОННУЮ 

СТРУКТУРУ ПОЛУПРОВОДНИКОВ НА ОСНОВЕ GaAs 
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Травление поверхности низкоэнергетическими ионами Ar+ - 

основной способ очистки поверхности полупроводников в методах 

электронной спектроскопии. Однако ионная бомбардировка изменяет 

электронную структуру полупроводников на основе GaAs [1]. 

Установлено, что облучённые поверхностные слои n-GaAs и 

полуизолирующего SI-GaAs становятся слоем p-типа из-за 

радиационных дефектов (GaAs), формирующих акцепторный уровень, 

расположенный на 0,2 эВ выше края валентной зоны (VB) (рис. 1).   

 
Рис.1 Схема ионно-индуцированного сдвига электронных уровней n-

GaAs 

 

В ионно-модифицированном слое n-GaAs и SI-GaAs 

энергетические уровни повышаются на 1,2 эВ и 0,5 эВ относительно 

уровня Ферми, а у p-GaAs понижаются на 0,15-0,3 эВ. Это означает, что 

радиационно-стимулированные сдвиги электронной структуры, 

связанные с изменением типа проводимости, могут превышать 

химические. Для необлучённых p-GaAs и n-GaAs получены энергии 

связи Ga3d/As3d: 19,35/40,3 эВ (±0,05 эВ) и 20,5/42,4 эВ (±0,05 эВ), 

соответственно.  
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ЭНЕРГEТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ РАССЕЯННЫХ ИОНОВ ОТ 

ДЕФЕКТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ InP(001) 
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Взаимодействие ионов с поверхностью твердого тела представляет 

собой сложный многостадийный процесс, в котором переплетаются 

явления атомной физики, физики твердого тела и поверхностной науки. 

В идеализированной модели кристаллической решетки, где атомы 

расположены в строгом порядке, рассеяние ионов подчиняется 

определенным закономерностям, позволяющим анализировать 

структуру и состав поверхности. Однако реальные материалы 

неизбежно содержат дефекты, такие как вакансии, межузельные атомы, 

дислокации и границы зерен, которые существенно нарушают эту 

идеальную картину. Наличие дефектов приводит к локальному 

искажению потенциала взаимодействия между ионами и атомами 

поверхности, что, в свою очередь, кардинально меняет траектории 

рассеянных ионов. Дефекты могут выступать в роли дополнительных 

центров рассеяния, создавая новые каналы рассеяния и приводя к 

изменению угловых и энергетических распределений рассеянных 

частиц. В этой работе приведены результаты компьютерного 

моделирования рассеянных ионов Ar+ от ступенчатой поверхности 

InP(001)<ī10) при разный значениях угла падения с помощью метода 

аппроксимация бинарных столкновения. Получена зависимость 

энергии рассеянных ионов от их угла рассеяния и показана, что при 

малых углах падения наблюдаются рассеяния от идеальной части 

поверхности. Увеличения значений угла падения приводит к рассеянию 

ионов от атомной ступеньки, который смоделирована на поверхности. 

Полученные результаты показали, что при рассеянии ступенчатой 

поверхности в зависимости Е(ʃ) рассеянных ионов наблюдаются овалы, 

соответствующие двух значениям энергии на одной той же угол 

рассеяния. А также получена энергетические спектры, которые 

потвердеют, что с увеличением угла падения ионов наблюдаются пики, 

соответствующие зеркально рассеянным, рассеянным от торцевого 

атома и деканалированным ионам. 
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РАССЕЯНИЕ ИОНОВ Ar+ С ПОВЕРХНОСТЬЮ ЧЁРНОГО 

ФОСФОРА ПРИ СКОЛЬЗЯЩИХ УГЛАХ ПАДЕНИЯХ  
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Известно, что такие разработки в современных передовых 

областях производства, как микроэлектроника, металлургия, 

термоядерная технология и другие сталкиваются с проблемой создания 

многокомпонентных материалов с необходимыми свойствами. В 

процессе анализа таких материалов и при контроле их 

многокомпонентной структуры наряду с другими методами широко 

используются метод спектроскопия ионного рассеяния. Чёрный фосфор 

представляет собой чёрное вещество с металлическим блеском, жирное 

на ощупь и весьма похожее на графит, и с полностью отсутствующей 

растворимостью в воде или органических растворителях. Одно-, двух-, 

трех- и четырехслойного черного фосфора, как с изолятором, так и без 

него.  Некоторые свойства, такие как частота, с которой начинается 

активное поглощение излучения, практически не изменялись. Но 

другие, такие как ширина запрещенной зоны и форма спектра 

поглощения, менялись довольно существенно. Получается, что, 

подбирая соответствующую оболочку, можно управлять параметрами 

черного фосфора в широком диапазоне, что открывает новые 

перспективы для применения материала в практике. В этой статье 

приведены результаты исследования траектории и энергетические 

распределения рассеянных ионов Ar+ с поверхностью чёрного фосфора 

при углах скольжениях y=30 и 70 с начальной энергией 

Е0=1 кэВ.  Показано, что при больших углах падениях (y>70) можно 

анализировать появлению эффекта ионной фокусировки изучая 

характер и форму траектории рассеянных частиц. Вычислены 

коэффициент рассеяния и энергия рассеянных ионов, отражённых от 

дна полуканала и поверхностного атомного ряда. Рассчитаны 

энергетические распределения рассеянных ионов и показано, что пик 

поверхностного атомного ряда и дна полуканала сливаются в один пик, 

из-за малой разности энергии этих ионов, который объясняется с малым 

значением начальной энергии падающих ионов. 
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РАССЕЯНИЯ ИОНОВ СО СТУПЕНЧАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

InР(100)<110> 

 

Кутлиев У.О.1,*), Отабаев М.У. 1) 

 1) Ургенчский госуниверситет, Ургенч, Узбекистан 
*) e-mail: uchkunk@mail.ru 

 

Экспериментально и путем моделирования обнаружено, так 

называемое, резонансное деканалирование ионов при переходе из 

осевых в плоскостные каналы. Нами была исследована траектория 

деканалированных ионов Ne+ при бомбардировки ступенчатой 

поверхности InР(100)<110> с начальной энергией Е0=5 кэВ, при угле 

скольжения y=70. На рис.1 представлена характерная траектория 

деканалированного иона Ne+ при бомбардировки ступенчатой 

поверхности InР(100)<110> с начальной энергией Е0=5 кэВ, при угле 

скольжения y=70. Видно, что траектория деканалированных частиц 

имеет зигзагообразную траекторию, что даёт возможность сделать 

вывод о многократном последовательном столкновении иона с атомами 

одного ряда. Наши расчёты показали, что деканалированные ионы Ne+ 

имеют следующие параметры: коэффициент столкновения с атомными 

цепочками равен 60, угол рассеяния иона в конце столкновения 

q=85,420, энергия деканалированного иона Е= 567 эВ, неупругие потери 

энергии Е =1160 эВ, упругие потери энергии Е =3273 эВ, длина пробега 

иона внутри канала равна к -247,04 Å.  
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Рис.1. Характерная траектория деканалированного иона Ne+ при 

бомбардировки ступенчатой поверхности InР(100)<110> с начальной энергией 

Е0=5 кэВ при угле скольжения y=70  
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УГЛОВЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАССЕЯННЫХ ИОНОВ Ar+  

C ПОВЕРХНОСТЬЮ CdSe(001)<110>   

 

Кутлиев У.О.1,*), Садуллаев Ш.Р.1), Палванназарова И.М.1) 

 1) Ургенчский госуниверситет, Ургенч, Узбекистан 
*) e-mail: uchkunk@mail.ru 

 

Спектроскопия рассеяния ионов позволяет проводить оценки 

поверхностных атомарных концентраций широкого набора материалов, 

при этом существуют различные пути характеризации и 

многочисленные факторы, лимитирующие точность анализа. В этой 

работе прдеставлены угловые распределения рассеянных ионов Ar+ c 

поверхностью CdSe(001)<110> при малых углах падениях. На рис.1. 

приведены угловые распределения рассеянных ионов Ar+ с 

поверхностью CdSe(001)<110> при углах падениях y=30,50,70 и при 

значении начальной энергии Е0=3 кэВ(а) и 5 кэВ (б). На рис.1а видно, 

что угловые распределения рассеянных ионов Ar+ при угле падения 

y=30 имеет один максимум и лежит в диапазоне j=2-50(зеркальное 

рассеяния). А при угле падения y=50 имеет зеркальное рассеяния также 

j=5-70. При угле падения y=70 зеркальное рассеяния лежит в диапазоне 

j=7-130. Увеличения значении начальной энергии падающих ионов до 

5 кэВ приводить к увеличению диапазона угла зеркально рассеянных 

ионов, который представлен на рис.1б. 
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Рис.1. Угловые распределения рассеянных ионов Ar+ с поверхностью 

CdSe(001)<110> при углах падениях y=30,50,70 и при значении начальной 

энергии Е0=3(а) и 5(б) кэВ 
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РАДИАЦИОННО-СТИМУЛИРОВАННЫЕ ПРОЦЕССЫ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИЗОТОПОВ ВОДОРОДА С 

ЛИТИЙСОДЕРЖАЩИМИ СПЛАВАМИ ПРИ ИНТЕНСИВНОМ 

СМЕШАННОМ ΓАММА–НЕЙТРОННОМ ОБЛУЧЕНИИ 

 

Понкратов Ю.В.1, *), Тюрин Ю.И.2), Бакланов В.В.1), 

Гордиенко Ю.Н.1) 
1) Национальный ядерный центр РК, Курчатов, Казахстан 

2) Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 
*) e-mail: ponkratov@nnc.kz 

 

Литийсодержащие сплавы (Li–Sn, Li–Ga, Li–Pb) являются 

перспективными материалами бридерных бланкетов термоядерных 

установок. При интенсивном γ–нейтронном воздействии в них 

реализуются процессы радиационной модификации, 

сопровождающиеся генерацией трития и гелия по реакциям 6Li (n, α) T 

и 7Li (n, nα) T и изменением транспорта изотопов водорода. 

Эксперименты проведены на реакторе ИВГ.1М при мощности 1 – 10 

МВт, потоке нейтронов до 1,5×1014 н·см-2·с-1 и температурах 250 °C – 

600 °C. Реализована in situ масс-спектрометрия газовой фазы (1–50 

а.е.м.) с регистрацией H2, D2, T2, HD, HT, HTO и 4He. Показано, что 

облучение увеличивает коэффициенты диффузии в 2 – 4 раза и снижает 

энергию активации на 15 – 25 %, что указывает на радиационно-

стимулированный массоперенос. Эффект обусловлен формированием 

дефектной подсистемы и газонаполненных ловушек (He-пузырьков). 

Для сплавов Li–Sn, Li–Ga и Li–Pb получены значения D = 10-9 – 10-7 м²/с 

и константы Сивертса, возрастающие с увеличением нейтронного 

потока. Скорость наработки трития линейно зависит от мощности 

реактора и максимальна при 6–10 МВт, сопровождаясь ростом выхода 

⁴He. Полученные результаты подтверждают ключевую роль 

радиационно-стимулированной диффузии и дефектно-обусловленного 

транспорта в формировании потоков изотопов водорода в материалах 

ядерных и термоядерных реакторов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЛОУПОТРЕБЛЯЕМЫХ ВЕЩЕСТВ 

МЕТОДОМ ТЕРМОДЕСОРБЦИОННОЙ ТЕРМОИОННОЙ 

ЭМИССИИ 

Исхакова С.С.1,*), Эрова Т.Х.1), Ахмедов Ш.М. 1), Улашева З.А.1) 
1) Институт Ионно-плазменных и Лазерных Технологий АН РУз, 

Ташкент, Узбекистан. 
*) e-mail: saidais@mail.ru 

 

В данной работе представлены результаты термодесорбционных 

термоионных исследований в атмосфере воздуха, спектров 

наркотического вещества 5F-ADB и психотропных препаратов 

Кетамин, Циклодол, Сибутрамин при адсорбции на поверхности 

оксидов тугоплавких металлов молибдена, легированного иридием [1].  

Методом термодесорбционной термоионной спектрометрии 

определены основные характеристики этих веществ, как 

эффективности ионизации, температурные максимумы, пределы 

обнаружения и линейно-динамический диапазон. Ионизационная 

эффективность составляет от 11,9 К/моль до 286 К/моль для 

исследуемых веществ, с температуры сублимации Тsmax = 120°C (5F-

ADB), 150°C (Кетамин), 110°C (Циклодол) и 185°C (Сибутрамин). 

Линейно-динамический диапазон от (2.0-2.3) при наличии 

калибровочных кривых дает возможность определить количество 

активной компоненты в образцах.  

Разрабатываемый метод позволяет проводить анализы 

исследуемых образцов без предварительного хроматографического 

разделения. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ЗАРЯДКИ МИКРОЧАСТИЦ В 

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ИНЖЕКТОРЕ, ИМИТИРУЮЩИХ 

УДАРНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ КОСМИЧЕСКОЙ ПЫЛИ НА 

РАЗЛИЧНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

 

Авторин С.С.1,2,*), Бедняков С.А.2), Марченко О.М.2), Дзагуров 

О.Б.2), Акимов Н.Б.2), Глотов О.П.2), Чеченин Н.Г.1,2) 
1) Московский государственный университет имени М.В. 

Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия 
2) Научно-исследовательский институт ядерной физики имени 

Д.В. Скобельцына, Москва, Россия 
*) e-mail: avtorin.sema@mail.ru 

 

При освоении ближнего и дальнего космоса открытые 

поверхности космического аппарата подвергаются воздействию 

различных факторов космического пространства. Одним из таких 

факторов является высокоскоростное ударное воздействие 

метеороидной материи, космического мусора и космической пыли. 

Подобное воздействие приводит к постепенному, а иногда и к резкому 

в случае крупного размера частиц, изменению различных свойств 

(механических, электрических, оптических) поверхностей 

конструкционных материалов и рабочих характеристик приборов. Для 

прогнозирования поведения аппаратуры в таких условиях проводятся 

лабораторные эксперименты с имитацией микрометеороидных потоков 

с помощью ускорения предварительно заряженных частиц в 

постоянном электрическом поле в вакууме [1]. 

В данной работе с помощью разработанной научной группой 

методики изучался зарядовый спектр частиц, ускоренных с помощью 

электростатического инжектора НИИЯФ МГУ, оценивалась 

эффективность зарядки частиц в инжекторе, с помощь оптического 

микроскопа исследовалась форма частиц до и после ускорения в 

инжекторе, исследовались поверхности различных материалов после 

высокоскоростного воздействия, заряженных частиц. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОМ 

СОУДАРЕНИИ УСКОРЕННЫХ МИКРОЧАСТИЦ С 

МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ МИШЕНЯМИ  

 

Марченко О.М.1,*), Бедняков С.А.1), Авторин С.С.1,2),  

Дзагуров О.Б.1), Акимов Н.Б.1), Глотов О.П.1), Чеченин Н.Г.1) 
1) НИИЯФ МГУ им. М. В. Ломоносова, Москва, Россия 

2) Физический факультет МГУ им. М. В. Ломоносова, Москва, 

Россия 
*) e-mail: oleg.marchenko.99@bk.ru 

 

Космическая пыль и микрометеороиды, наряду с космической 

радиацией, являются одним из основных разрушающих факторов 

воздействия космического пространства на элементы космических 

аппаратов (КА) [1, 2]. Наиболее уязвимы к такому воздействию 

оказываются оптические элементы КА, а также чувствительные части 

научной аппаратуры и солнечные элементы. 

В НИИЯФ МГУ на базе электростатического инжектора запущена 

система, позволяющая получать ускоренные электростатическим полем 

металлические микрочастицы.  Измерены электрические отклики с 

датчиков времяпролетной методики, позволяющие определить 

скорость и оценить заряд и массу каждой частицы. Также получены 

электрические сигналы с металлических и металлизированных 

мишеней, возникающие при попадании высокоскоростной частицы.  

Анализировались параметры соответствующих сигналов, а также 

микрофотографии повреждений, образовавшихся на поверхности 

мишеней при высокоскоростных ударах. На основе этих данных 

сделаны выводы о возникающих во время удара физических эффектах, 

среди которых пьезоэлектрический эффект, ударная ионизация, 

механическое повреждение мишени. 
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ИСТОЧНИК КОМПТОНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ДЛЯ ЗАДАЧ 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ 

 

Шпорин А.Д.1,*), Танин А.С.1), Балакшин Ю.В.1),  

Евсеев А.П.1), Воробьева Е.А.1), Шемухин А.А.1),  

Кузнецов А.А.1) 
1)  Научно-исследовательский институт ядерной физики 

им.  Д.В.  Скобельцына, Московский государственный университет 

имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия 
*) e-mail: shporin.ad16@physics.msu.ru 

 

Источники рентгеновского излучения, в основе которых лежит 

явление обратного комптоновского рассеяния, являются перспективной 

альтернативой синхротронам в силу своей компактности. 

Проектируемый в МГУ макет источника рентгеновского излучения с 

энергией фотонов до 150-180 кэВ позволит охватить ряд прикладных 

задач в таких областях, как материаловедение, медицина, биология, 

химия, рентгеновская литография. 

В данной работе рассмотрена теория эффекта Комптона, лежащего 

в основе работы таких источников. Приведён обзор текущей ситуации 

с источниками комптоновского излучения в мире: описаны три 

существующих схемы реализации, а также приведено сравнение 

характеристик существующих установок для каждой схемы. Помимо 

этого, описаны некоторые потенциальные применения проектируемого 

источника, а именно спектроскопия тонкой структуры поглощения, 

применимая для селективного анализа элементов, а также получение 

медицинских изотопов на тормозных пучках. В качестве оценки для 

последнего проведён расчёт количества образующегося на тормозном 

пучке изотопа 161Tb. Данные применения показывают актуальность 

проектируемого источника. 

Работа выполнена при финансовой поддержке НЦФМ (договор 

№ 67-26). 
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МОЛОДЕЖНАЯ СЕКЦИЯ 
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ВЛИЯНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ЭКРАНИРОВАНИЯ АТОМОВ 

МИШЕНИ НА ОБРАЗОВАНИЕ ТРЕКОВ БЫСТРЫХ ТЯЖЁЛЫХ 

ИОНОВ В GaN  

 

Москалец С.В.1,*), Волков А.Е.1,2) 
1) ФИАН им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия 
2) НИЦ «Курчатовский институт», Москва, Россия 

*) e-mail: s.moskalets@lebedev.ru 

 

Мультимасштабная модель, объединяющая Монте-Карло код 

TREKIS-3 и молекулярно-динамическое моделирование [1], 

использовалась для описания образования треков ионов Au 185 МэВ, Pb 

132 МэВ, Pb 930 МэВ, U 900 МэВ в нитриде галлия. Показано, что 

использование сечений рассеяния, учитывающих динамическое 

экранирование зарядов атомов мишени [2], обеспечивает совпадение с 

экспериментальными данными. Для всех ионов наблюдалось 

образование цилиндрических аморфных треков, ядра которых содержат 

полости, заполненные азотом. В повреждённом гало ядра образуются 

краевые дислокации и дефекты упаковки (см. Рис.1). 

 

 
Рис.1 а) Размер и б) структура трека Au 185 МэВ в GaN. в) Зелёные 

линии – краевые дислокации, оранжевые – дислокации Шокли 

 

Полученные размеры и структуры треков сравнивались со 

снимками ПЭМ и результатами иных моделей. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА РАСПЫЛЕНИЯ 

МЕТАЛЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛЕЙ 

ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

 

Бессмертный Д.Р.1*), Иешкин А.Е.1), Киреев Д.С.1), Роговой С.А.1), 

Розов Т.П.1) 
1) Московский Государственный Университет им. М. В. Ломоносова, 

Россия 
*) e-mail: bessmertnyidr@my.msu.ru 

 

Предложен метод прогнозирования коэффициента распыления 

(КР), отличный от полуэмпирических формул типа [1]. В работе 

созданы и обучены модели многослойный перцептрон, модель 

регрессии на основе гауссовских процессов, сеть Колмогорова-

Арнольда для прогнозирования значений КР однокомпонентных 

поликристаллических металлических мишеней пучком ускоренными 

ионами по нормали при комнатной температуре. Достигнуты 

результаты: среднеквадратичное отклонение (MSE) < 0.064, среднее 

абсолютное отклонение (MAE) < 0.101, коэффициент детерминации 

R² >  0.985.  

  
Рис. 1. График зависимости Lg[SY] от Lg[E (eV)] при облучении 

титановой мишени ионами кислорода, где SY - коэффициент распыления, E - 

энергия налетающих ионов. 

Работа выполнена при поддержке гранта «Базис» #25-2-1-97-1. 
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ИЗМЕНЕНИЕ МОРФОЛОГИИ ТОНКОГО СЛОЯ ЗОЛОТА НА NiO 

ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ИОНАМИ СРЕДНИХ ЭНЕРГИЙ 

 

Студзинский В.М.1,2,*), Клевцов А.И.1,2), Федоренко Е.Д.1), 

Карасев П.А.1) 
1)Политехнический ун-т Петра Великого, СПб, Россия 

2) АО «НПП «ЭЛАР», СПб, Россия 
*) e-mail: svm.fl@mail.ru 

 

Для целого ряда практически важных случаем необходимо иметь 

возможность контролируемого формирования и модификации золотых 

наноструктур при низких температурах, инструментов для этого может 

служить ионный пучок. В работе исследовано изменение морфологии 

слоя золота толщиной несколько нанометров на поверхности оксида 

никеля (NiO), под воздействием ионного облучения атомарными P, Ta 

и молекулярными PF4 ионами с энергией 0.65 кэВ/а.е.м. Морфология 

структур исследовалась методами сканирующей электронной 

микроскопии и атомно-силовой микроскопии, количественные 

параметры определялись с помощью обработки изображений. Для 

объяснения наблюдаемых эффектов выполнено моделирование 

каскадов столкновений, возникающих при торможении ионов в золотом 

слое методом Монте-Карло. 

Исходный золотой слой, осажденный на NiO методом 

термического испарения, формирует на поверхности разветвлённые 

наноструктуры, которые имеют фрактальную размерность Df ≈ 1.96 и 

занимают практически всю поверхность. Под действием ионного 

облучения доля поверхности, покрытая золотом, уменьшается, 

фрактальная размерность структур снижается (Df ≈ 1.8). Это 

свидетельствует о переходе от разветвлённых фрактальных структур к 

более простым по форме наночастицам большей высоты. Проведен 

анализ взаимосвязи параметров каскадов смещений, формируемых 

различными ионами и преобразований, вызываемых в наноструктурах 

облучением. Ионное облучение может служить эффективным 

низкотемпературным методом управления морфологией золотых 

наноструктур на поверхности и может применяться при создании 

сенсоров, плазмонных и оптоэлектронных устройств в условиях 

ограничений термического бюджета. 
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ВЛИЯНИЕ УГЛА ПАДЕНИЯ ИОНОВ C60 НА МОДИФИКАЦИЮ 

ПОВЕРХНОСТИ КРЕМНИЯ 

 

Карасев К.П.1,2,*), Стрижкин Д.А.1), Карасев П.А.1) 
1)Политехнический ун-т Петра Великого, СПб, Россия 
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Применение пучков кластерных ионов, в частности фуллерена C60, 

является одним из наиболее эффективных методов прецизионной 

обработки поверхностей, наноструктурирования и исследования 

состава приповерхностных слоев методом вторично-ионной масс-

спектрометрии [1, 2]. В отличие от бомбардировки моноатомными 

ионами, кластеры обеспечивают высокую плотность передачи энергии 

в приповерхностный слой, что позволяет достигать значительных 

коэффициентов распыления при минимальной глубине проникновения 

частиц вглубь мишени. При этом важно учитывать влияние не только 

энергии, но и геометрии падения пучка — полярного и азимутального 

углов. Исследование их влияния на процессы модификации 

поверхности монокристалла кремния Si(100) было проведено методом 

молекулярно-динамического моделирования. Также, выполнено 

сравнение различных потенциалов межатомного взаимодействия. 

Установлено, что полярный угол падения является критическим 

параметром, определяющим баланс между внедрением частиц, эрозией 

поверхности и отражением. Азимутальный угол, в свою очередь, вносит 

вклад в анизотропию распределения выбитых атомов и форму 

наноразмерных дефектов, что необходимо учитывать при создании 

регулярных нанорельефов. Полученные результаты расширяют 

понимание механизмов кластерного взаимодействия с 

полупроводниками и могут быть использованы для оптимизации 

параметров ионно-лучевого травления и очистки поверхностей в 

технологиях микро- и наноэлектроники. 
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ДЕГРАДАЦИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ОКСИДА ГАЛЛИЯ ПРИ 

ОБЛУЧЕНИИ ЛЕГКИМИ ИОНАМИ МэВных ЭНЕРГИЙ  
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В работе исследовалась деградация электропроводности Ga2O3 при 

облучении ионами с энергиями МэВ диапазона. На рис. 1 символами 

представлено изменение поверхностного сопротивления Rs мишени n - 

α-Ga2O3 при облучении ионами He+ с энергией 0.35 МэВ. Подобные 

зависимости были ранее получены и для β-Ga2O3, облученного ионами 

C+ и Si+ с энергиями 1.5 и 3 МэВ, соответственно [1,2]. Причиной роста 

Rs на ~5 порядков является уменьшение концентрации свободных 

носителей заряда. При таких энергиях ионов образуются простейшие 

точечные дефекты (ПМД), которые, могут формировать комплексы с 

атомами легирующей примеси 

[3]. В результате мелкие 

донорные уровни исчезают из 

запрещенной зоны, что и 

приводит к снижению 

концентрации свободных 

носителей заряда.  

Как показывают наши 

расчеты, модель [3] позволяет 

хорошо описывать зависимость 

Rs и для β-Ga2O3 [1,2]. При 

облучении α-Ga2O3 пришлось 

корректировать вычисления для 

учета неоднородности 

генерации ПМД, которая, в этом случае не является постоянной по 

глубине легированного оловом слоя толщиной 1 µм. Результат расчета 

на базе [3] для мишени α-Ga2O3 представлен пунктирной кривой на 

рис.1.  
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Рис. 1 Поверхностное сопротивление  

α-Ga2O3  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ ОБЛУЧЕНИЯ Al2O3-AlN 

БЫСТРЫМИ ТЯЖЕЛЫМИ ИОНАМИ  
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1) ОИЯИ, Дубна, Россия 

2) Институт ядерной физики, Алматы, Казахстан 
*) e-mail: zemliakova@jinr.ru 

 

В работе было выполнено мультимасштабное моделирование 

радиационных эффектов быстрых тяжёлых ионов в системе Al2O3-AlN: 

для описания электронной кинетики трека был использован Монте-

Карло код TREKIS [1], а для моделирования релаксации атомной 

подсистемы применялись методы молекулярной динамики. 

Исследовалось поведение интерфейса Al2O3-AlN при облучении 

ионами Xe с энергиями 92 и 920 МэВ. Моделирование показало, что в 

AlN в результате облучения возникают точечные дефекты, а в Al2O3 

формируется значительная поврежденная область (см. рис. 1).  

 
Рис.1 Состояние системы после пролета иона Xe (92 МэВ) в момент 

времени 225 пс 

 

Также наблюдается проникновение атомов кислорода из Al2O3 в 

AlN на глубину до ~5 нм от интерфейса, и, в несколько меньшей 

степени, проникновение атомов азота из AlN в Al2O3 (максимальная 

высота ~3 нм над границей раздела). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИАЦИОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ УПРУГИХ 

СВОЙСТВ СТАЛИ ЧС-68 МЕТОДОМ ДИСПЕРСИОННОГО 

АНАЛИЗА ВОЛН ЛЭМБА 
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Цель работы: исследование изменения модулей упругости стали 

ЧС-68 после нейтронного облучения на образцах оболочек ТВЭЛ 

волнами Лэмба с использованием наклонного ПЭП. 

На рис. 1 показано сравнение дисперсионных характеристик, 

полученных на основе алгоритмов вейвлет-анализа [1]. Модули 

упругости приведены в таблице 1. 

 
Рис. 1. Сравнение дисперсионных характеристик для двух состояний образцов 

 
Таблица 1 - Сравнительные параметры упругости стали ЧС-68 

Образец Сl, м/c Сt, м/c ν G, ГПа E, ГПа 

Исходный 5783 2988 0,32 70,1 185,1 

Облученный 

нейтронами 
5893 3012 0,32 71,2 188,1 

 

Анализ данных позволяет сделать вывод о радиационно-

индуцированном упрочнении. 
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МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПЛЁНОК Ti-Nb-B-C ПОД 

ВЛИЯНИЕМ ИНТЕНСИВНОЙ ИОННОЙ БОМБАРДИРОВКИ В 

ПРОЦЕССЕ ОСАЖДЕНИЯ МЕТОДОМ HIPIMS 

 

Гончаренко К.А.1,*), Чернышова Е.В. 1), Киселев Д.А. 1),  

Левашов Е.А. 1), Кирюханцев-Корнеев Ф.В. 1) 
1)НИТУ МИСИС, Москва, Россия 
*)goncharenkokostyaa@gmail.com 

 

При нанесении резистивных плёнок Ti-Nb-B-C методом 

высокомощного импульсного магнетронного распыления (HIPIMS) за 

счет подачи высокой мощности (до 100 кВт) в импульсах с частотой до 

1 кГц, обеспечивается интенсивная ионизация компонентов катода-

мишени в высокоплотной плазме и бомбардировка растущего 

поверхностного слоя. Данные эффекты были исследованы при 

сравнении HIPIMS и распыления на постоянном токе (DCMS) с 

аналогичной средней мощностью.  

Были изучены спектры плазмы, исследованы состав и структура пленок, 

их механические и электрофизические свойства.  

Установлено, что при реализации HIPIMS интегральная 

интенсивность свечения плазмы повышается в 1.5 раза по сравнению с 

DCMS. Дополнительная ионная бомбардировка при HIPIMS влияет 

следующим образом: снижает скорость роста пленки на 30%; 

уменьшает размер кристаллитов, повышая при этом объёмную долю 

аморфной фазы; снижает значение параметра шероховатости Ra с 0,15 

до 0,11 нм; повышает твердость (H) и упругое восстановление (W), 

стойкость к упругой деформации разрушения (H/E, Е-модуль 

упругости), сопротивление пластичной деформации разрушения (H3/E2) 

на 10-20%; снижает удельное электросопротивление с 860 до 490 

мкОм·см и температурный коэффициент сопротивления с -2.3 до -

1.2·10-5 1/ºС в интервале температур от -200 до 400 °С. Гистерезис 

локальных вольтамперных характеристик существенно снижается: при 

переходе от DCMS к HIPIMS и повышении пиковой мощности с 50 до 

100 кВт перепад значений по току составляет 15, 3 и 0.024 нА, 

соответственно. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ (проект 

24-13-00085). 
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СВЯЗЬ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ И ЛОКАЛЬНОЙ 

АТОМНОЙ СТРУКТУРЫ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ Ni-

Ti3C2Tx 

 

Гусейнов Т.З.1,*), Аверкиев И.К.1), Бакиева О.Р.1) 
1) Удмуртский ФИЦ УрО РАН, Ижевск, Россия 

*) e-mail: timurguseinoff@yandex.ru 

 

Повышение эксплуатационных характеристик никелевых 

покрытий остается актуальной задачей в промышленности. Их 

применение ограничивается низкой твердостью и износостойкостью. 

Перспективный путь модификации — это создание композиционных 

материалов с использованием Двумерный карбид титана Ti3C2Tx 

(MXene) сочетает высокую механическую прочность, что делает его 

эффективной армирующей фазой [1]. Цель работы – установление 

корреляции между локальной атомной структурой, трибологическими 

и механическими свойствами покрытий Ni-Ti3C2Tx. 

Чешуйки Ti3C2Tx синтезировали травлением алюминия из Ti3AlC2 

[2]. Электрохимическое осаждение проводили на стальные подложки из 

электролита с добавлением MXenes. Исследование локальной атомной 

структуры проводили методом EXELFS-спектроскопии, дополнительно 

применяли методы СЭМ, АСМ и РФА. Трибологические и 

механические свойства оценивали по коэффициенту трения и 

микротвердости.  

Установлен механизм формирования покрытия: совместная 

адсорбция ионов Ni2+ и чешуек MXene, рост частиц Ni на поверхности 

карбида и присоединение новых чешуек с их металлизацией. 

Упрочнение композиционного покрытия на 75% относительно чистого 

Ni объясняется добавлением MXenes и структурными изменениями. 

Работа выполнена в рамках Госзадания Минобрнауки РФ 

№124021900017-1. 
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АНАЛИЗ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ В ТОНКИХ ПЛЁНКАХ НА 

ОСНОВЕ МАВ-ФАЗ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ИОНОВ HIPIMS-ПЛАЗМЫ 
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Было проведено исследование изменения структуры тонких 

плёнок, сформированных на основе MAB-фаз, методом магнетронного 

распыления мишени Mo-Al-B, под влиянием увеличения доли ионов 

материала мишени при использовании режима HIPIMS, с целью 

понимания механизмов модификации свойств покрытий для 

применения в высокотехнологичных материалах. Спектры излучения 

аномального тлеющего разряда были зарегистрированы с помощью 

прибора PlasmaScope. Исследованы структура и свойства покрытий.  

Анализ спектров плазмы показал, что переход от магнетронного 

распыления на постоянном токе (DCMS) к высокомощному 

импульсному магнетронному распылению (HIPIMS) способствует 

увеличению доли ионов мишени в межэлектродном пространстве, что 

приводит к модификации поверхности. В исходном состоянии тонкие 

плёнки DCMS и HIPIMS, нанесённое при пиковой мощности 45 кВт, 

являлись рентгеноаморфными и характеризовались однородной 

структурой с равномерным распределением элементов по толщине. 

Увеличение мощности до 100 кВт приводило к формированию слоистой 

структуры. В основном слое присутствовали фазы o-MoAlB, MoBх, а 

нижний слой содержал MoAlх. При переходе от DC к HIPIMS 

произошло увеличение H и H/E на 24 %, H3/E2 почти в 2 раза, а 

коэффициент трения существенно понижался, и составлял 0,13-0,15. 

Покрытия, полученные по оптимальным режимам, обладали 

минимальным приведённым износом (2,51*10-7 мм³/(Н·м)) и 

жаростойкостью до 1000 °С. 

 

Трибологические испытания выполнены при финансовой 

поддержке РНФ (проект 26-13-00465). 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ ГДР В АТОМНЫХ ЯДРАХ ИТТРИЯ 

ИЗЛУЧЕНИЕМ ПРИ КАНАЛИРОВАНИИ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 

ЭЛЕКТРОНОВ В КРИСТАЛЛАХ. 

 

Ашурко Н.А.1,2,*), Богданов О.В.2), Ван Я.2) 
1) Томский государственный университет, Томск, Россия 
2) Томский политехнический университет, Томск, Россия 

*) e-mail: ashurko@tpu.ru 

 

Изучение коллективных ядерных возбуждений, таких как 

гигантский дипольный резонанс (ГДР) [1], сохраняет высокую 

актуальность. Отдельный интерес представляет применение излучения 

каналированных (ИК) электронов в кристаллах, как новый способ 

изучения фотоядерных реакций. Численные расчеты [2] показали, что 

возбуждение ГДР гамма-фотонами ИК является более эффективным и 

экономичным подходом по сравнению с традиционным методом 

основанном на использовании тормозного излучения (ТИ). 

Радиоактивные изотопы иттрия важны в ядерной медицине благодаря 

тераностической паре: диагностический и терапевтический изотопы с 

идентичными химическими свойствами обеспечивают 

персонализированное лечение с предварительной оценкой дозиметрии, 

что делает их незаменимыми в онкологии. 

В работе представлены результаты исследования возбуждения 

ГДР в атомных ядрах иттрия с использованием излучения, 

возникающего при каналировании релятивистских электронов в 

кристаллах. Представлены численные расчеты полного выхода ГДР в 

фотоядерных реакциях (, n) и (, 2n). Показано, что такой метод может 

иметь преимущества над традиционным с использованием ТИ и может 

служить импульсным источником нейтронов с управляемыми 

параметрами. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ В ЩЕЛОЧНО-ГАЛОИДНЫХ 

КРИСТАЛЛАХ ПРИ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ 
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В работе представлены результаты исследования процессов 

образования дефектов после имплантации ионами серебра и магния, а 

также после термического напыления в щелочно-галоидных кристаллах 

(ЩГК). В кристаллах LiF, NaF, KCl, NaCl, KBr после ионной 

имплантации формируются различные типы дефектов в зависимости от 

соотношения постоянной кристаллической решетки и ионного радиуса 

имплантируемого металла. При этом в ЩГК могут образоваться 

наночастицы металла (Mg, Ag), которые можно обнаружить по 

появлению полос поверхностного плазмонного резонанса в виде в 

спектрах оптического поглощения, или образуются радиационные 

дефекты, включающие в себя ионы имплантируемого металла (KCl-Mg, 

NaCl-Mg, KBr-Mg). 

 

 
Рис.1. Спектры поглощения кристаллов LiF, KCl, NaCl, KBr и NaF 

после имплантации ионами магния. Tизм=300 K 

 

Обсуждаются условия формирования различных типов дефектов в 

ЩГК, как при ионной имплантации, так и при термическом напылении 

металла и кристалла одновременно.  
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Одним из основных методов исследования локальной атомной 

структуры является метод EXAFS спектроскопии (Extended X-ray 

Absorption Fine Structure). Данный метод позволяет получать 

количественную информацию о межатомных расстояниях, 

координационных числах и параметрах тепловой дисперсии атомов. 

Современные материалы зачастую являются многокомпонентными. 

При их исследовании может возникнуть проблема перекрывающихся 

сигналов, не имеющая решений до настоящего времени.  

Целью настоящей работы является разработка метода 

количественного анализа экспериментальных данных, содержащих 

перекрытие нескольких сигналов от краев поглощения. Объектом 

исследования являлась система Au-Pt, в EXAFS-спектрах которой 

сигналы поглощения L3 краев золота и платины расположены в одном 

диапазоне энергий. Предложено два алгоритма получения 

количественной информации о параметрах локальной атомной 

структуры из EXAFS-данных. Предложенные алгоритмы основаны на 

методе Фурье-преобразования и решении обратной некорректно 

поставленной задачи. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Министерства науки и высшего образования Российской Федерации 

(регистрационный номер 124021900017-1). Использовалось 

оборудование ЦКП «Центр физических и физико-химических методов 

анализа, исследования свойств и характеристик поверхности, 

наноструктур, материалов и изделий» УдмФИЦ УрО РАН. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 

образования РФ в рамках государственного задания ЦКП “СКИФ” 

Института катализа СО РАН им. Борескова. В работе использовалось 

оборудование ЦКП «СЦСТИ» на базе УНУ "Комплекс ВЭПП-4–ВЭПП-

2000" в ИЯФ СО РАН. 
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ADSORPTION OF A C₆₀ FULLERENE MOLECULE ON A 
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 Currently, numerous studies on the interaction of fullerene C60 

molecules with various metal surfaces, and their adsorption processes, have 

been at the center of attention of leading scientists in fields such as 

nanotechnology, materials science, and energy. In particular, composites 

consisting of aluminum and C60 molecules as matrix and filler, respectively, 

have emerged as leaders in energy storage and the automotive industry. In 

this study, the adsorption of fullerene C60 molecules on a defective 

aluminum Al(100) surface was simulated using the MD method in the open-

source LAMMPS package. During the study, the adsorption energy was 

calculated and found to be E_ads = 3.20 eV.  

This value was observed when the fullerene molecule approached a 

surface with a single defect in a pentagon configuration. The resulting Al–C 

bond lengths were measured. The 

interaction processes were modeled 

using the Tersoff interatomic 

potential, which effectively describes 

interatomic forces and structural 

properties in systems with covalent 

bonding [1]. The adsorption process 

was carried out at 0 K, and to 

maintain this temperature, the Nosé–

Hoover thermostat in the NVT 

ensemble was employed. Based on 

the obtained results, the following 

conclusion was drawn: when the 

fullerene C60 molecule adsorbs on 

the substrate surface in a pentagon configuration, this process corresponds to 

chemisorption. Furthermore, it was found that the average length of the 

resulting Al–C bonds in this interaction is λ = 2.26 Å.  
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Figure 1 a) Adsorption of C60 

fullerene on a defective 

Al(100) surface. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE INTERACTION BETWEEN AN 

IRON SUBSTRATE AND A C60 FULLERENE MOLECULE 
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Due to rapid advances in science and technology, interactions between 

iron surfaces and carbon nanostructures have become increasingly important 

in materials science and nanotechnology. In particular, the adsorption of 

fullerene C₆₀ on an Fe (110) surface, along with the associated charge transfer 

processes, can significantly affect the surface’s physical, chemical, and 

magnetic properties. Understanding these mechanisms is essential for 

applications in catalysis, protective coatings, and nanoscale device 

fabrication [1]. 

In this study, the adsorption of a C₆₀ molecule on the Fe (110) surface 

was simulated using molecular dynamics (MD) with the open-source 

LAMMPS software. Interatomic interactions (Fe–Fe, C–C, and Fe–C) were 

modeled using the second-generation Tersoff/ZBL potential (Fig. 1). The 

process was performed at 0 K, with temperature stability maintained using 

the Nose–Hoover thermostat within the NVT ensemble [2]. 

   
Fig.1 The figure shows the adsorption process of a C60 fullerene 

molecule on an iron substrate. 
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СТРУКТУРА И ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ 

НАНОКОМПОЗИТНЫХ ЧАСТИЦ НА ОСНОВЕ Al–O–C, 

ИССЛЕДОВАННЫХ МЕТОДАМИ TEM И EDS 
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В работе представлены результаты исследования морфологии и 

элементного состава нанокомпозитных частиц, полученных методом 

вакуумного осаждения. Структура изучалась методом TEM, 

химический состав — методом EDS. Установлено формирование 

агрегированных наночастиц с кластерной структурой.  

Частицы имеют неоднородную 

морфологию и образуют агломераты 

размером 200–500 нм, при этом отдельные 

нанокристаллы имеют размеры в десятки 

нанометров. Наблюдается высокая 

дисперсность и развитая поверхность. 

EDS-анализ выявил присутствие Al, O и C. 

Доминирующим элементом является 

алюминий, кислород указывает на 

образование фазы Al₂O₃, углерод связан с 

матрицей или адсорбцией. Пики Cu 

обусловлены медной сеткой TEM [1].  

 

Полученные результаты подтверждают формирование 

нанокомпозитной системы с оксидной фазой алюминия. Совместное 

применение TEM и EDS позволяет эффективно охарактеризовать 

структуру и состав материала. Материал перспективен для применения 

в электронике, катализе и сенсорных системах. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. I. Kosimov, Sh. Hojiyev, B. Gaibnazarov, M. Makhmudov. 

Gamma-irradiation of aluminum oxide Al2O3 and its features detected by 

powder diffractometry // Science and innovation, 2023, Vol. 2, No. A1, P. 

125-130.  

 
Рис.1 TEM-изображение 

наночастиц (500 нм) 
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