
 
8.4. Ядерно-физические методы и физические свойства 

наноструктур 
Н.Г. Чеченин, chechenin@sinp.msu.ru  

 
  

Исследованы корреляционные зависимости обменного смещения, HEB, и средне-
квадратичной шероховатости, σrms,  поверхности образцов в структурах с 
альтернативным порядком осаждения ферромагнитного и антиферромагнитного 
слоев в Ni80Fe20/Ir25Mn75 (Ф/АФ) бинарных структурах для различных толщин АФ 
слоя в диапазоне 10-40 нм. Установлено,  что обменное смещение принимает близкие 
значения для TS (АФ слой на Ф слое)  и BS (АФ слой  под Ф слоем) образцов и 
изменяется с толщиной АФ слоя синхронным образом за исключением области 
малых толщин (10 нм). Величина σrms,  в TS образцах существенно превышает 
соответствующие значения в BS образцах, а изменение σrms с толщиной АФ слоя в TS 
и BS имеет противоположные тенденции. Наблюдаемые различия в образцах с 
альтернативным порядком осаждения Ф и АФ слоев отнесены за счет различия в 
условиях формировании микроструктуры в этих слоях в TS и BS образцах, 
приводящие к различиям в размерах зерен, текстуры, и, в результате, к различной 
степени скомпенсированности и величине анизотропии АФ слоя [1]. 

Предложен эффективный метод выращивания больших массивов (до 15 кв.см) 
плотно упакованных вертикально ориентированных многослойных углеродных 
нанотрубок (УНТ) с высокой однородностью по высоте (до 1мм), рис.1. Метод 
основан на непрерывной инжекции активного раствора ферроцена в циклогексане в 
высокотемпературный ректор. Разработаны  методы синтеза нанокомпозитов на 
основе полимеров, армированных вертикально и горизонтально ориентированными 
УНТ. Установлено, что электропроводимость таких композитов за счет УНТ 
возрастает 11-13 порядков и достигает величины 0.85 1/(Ом-см), рис.2, [2]. 

 

Рис. 1. Изображение в поперечном 
сечении массива ориентированных 
углеродных нанотрубок. 

 
Рис. 2. Электропроводность чистой 
эпоксидной смолы (ER) и эпоксидной 
смолы, армированной вертикальными УНТ 
(ER/VANTs) и горизонтальными УНТ 
(ER/HANTs) 

 
Проведено исследование модификации структуры поверхности 

стеклоуглерода марки СУ-2500 при воздействии высокодозного облучения ионами 
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Ar+  энергии 10-30 кэВ в интервале температур от комнатной до 400о С. На основе 
температурных и энергетических зависимостей коэффициента ионно-электронной 
эмиссии, РЭМ и дифракции электронов на отражение показано, что исходная 
структура стеклоуглерода, отличающаяся от структуры других углеродных 
материалов наличием наноразмерных элементов типа фуллеренов, при определенном 
уровне  радиационных нарушений, вносимых ионной бомбардировкой, испытывает 
либо аморфизацию при температурах ниже температуры отжига радиационных 
нарушений (при 50-75 dpa) или графитацию при повышенных температурах - при T = 
250o C  и уровне большем 75 dpa [3]. 

В ОФАЯ НИИЯФ МГУ создан ускоритель кластерных ионов с энергией 
кластеров 20 кэВ. На данной установке реализован импульсный режим ускорения с 
относительно малой скоростью откачки источника кластерных ионов. Определены 
условия генерации стабильного пучка кластеров. Установлено, что в импульсном 
режиме ионы кластеров возникают на первой стадии формирования пучка. Развита 
модель, описывающая эволюцию кластерных ионов в импульсном режиме. Для 
анализа массового состава пучка кластерных ионов в импульсном режиме 
разработаны два метода: магнитная сепарация и время-пролетная методика.  
Кластеры ионов Arn+ с отношением числа атомов к заряду в кластере около 500 были 
зарегистрированы в пучке с использованием магнитной сепарации. С использованием 
время-пролетной методики были зарегистрированы кластеры с 3000 атомов/заряд [4].  

При проведении работ использовалось оборудование, приобретенное по 
Программе  развития МГУ (Зондовая нанолаборатория, СЭМ TESCAN LYRA) 
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