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УДК 536.2, 538.9, 53.06 
ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 

ЗАСТОСУВАННЯ ТЕПЛОПРОВІДНИХ КОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ 
НАНО- ТА МІКРОПОРОШКІВ ЦИНК ОКСИДУ 

 
В. Б. Капустяник1, Б. І. Турко1, Л. Р. Топоровська1, Р. Я. Серкіз1, О. Б. Перевізник1, 

А. П. Васьків1, Ю. В. Рудик1 
 

1Львівський національний університет імені Івана Франка, вул. Драгоманова, 50, Львів, 
Україна, 79005 

E-mail: tyrko_borys@ukr.net 
 

Надійшла до редакції 10.01.2018 
 
Методом радіального теплового потоку виміряні значення коефіцієнтів теплопровідності термопасти КПТ-8 та 
композитних матеріалів на основі мікро- та нанопорошків оксиду цинку і поліметилсилоксану. Коефіцієнти 
теплопровідності виявилися відповідно рівними 0,7 Вт/(м·K), 0,9 Вт/(м·K) і 2,4 Вт/(м·K). При тестуванні тепло-
провідних властивостей композитів на основі нано- та мікропорошків оксиду цинку в комп’ютерній техніці 
виявлено прояв розмірного ефекту. Зростання величини діелектричної проникності та зменшення питомого 
об’ємного електричного опору при зменшенні розмірів зерен порошків ZnO в композитах пов’язано зі зростан-
ням кількості адсорбованої води на поверхні порошків ZnO у процесі синтезу. 
Ключові слова: оксид цинку, композити, теплоперенесення, діелектрична проникність, питомий електроопір.  
 

ELECTROPHYSICAL PROPERTIES AND PROSPECTIVE OF 
APPLICATION OF THE THERMAL CONDUCTIVE COMPOSITES ON 

THE BASIS OF NANO- AND MICROPOWDERS OF ZINC OXIDE  
 

Volodymyr Kapustianyk1, Borys Turko1, Liliia Toporovska1, Roman Serkiz1, 
Orest Pereviznyk1, Andriy Vaskiv1, Yuriy Rudyk1  

 
1Ivan Franko National University of Lviv, 50 Drahomanov Str., Lviv, Ukraine, 79005 

 
The values of thermal conductivity coefficients of KPT-8 thermal paste and composite materials based on micro- and 
nanopowders of zinc oxide and polymethylsiloxane were measured by the radial heat flux method. The coefficients of 
thermal conductivity were found to be respectively 0.7 W/(m·K), 0.9 W/(m·K) and 2.4 W/(m·K). Testing of the thermal 
conductive properties of composites based on nano- and micropowders of zinc oxide in the computer technique reveals 
manifestation of the size effect. The observed increase of the dielectric constant and reduction of the specific volume 
electrical resistance with decreasing of grain sizes of ZnO powders in composites is associated with the quantity of wa-
ter adsorbed on the surface of ZnO powders during the synthesis. 
Keywords: zinc oxide, composites, heat transfer, dielectric constant, specific electrical resistance. 
 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДЯЩИХ КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ 

НАНО- И МИКРОПОРОШКОВ ЦИНК ОКСИДА 
 

В. Б. Капустянык1, Б. И. Турко1, Л. Р. Топоровская1, Р. Я. Серкиз1, О. Б. Перевизнык1, 
А. П. Васькив1, Ю. В. Рудык1  

 
1Львовский национальный университет имени Ивана Франко, ул. Драгоманова, 50, Львов, 

Украина, 79005 
 
Методом радиального теплового потока измерены значения коэффициентов теплопроводимости термопасты 
КПТ-8, а также композитных материалов на основе микро- и нанопорошков оксида цинка и полиметилсилокса-
на. Коэффициенты теплопроводимости оказались соответственно равными 0,7 Вт/(м·K), 0,9 Вт/(м·K) и 



 
В. Б. КАПУСТЯНИК, Б. І. ТУРКО, Л. Р. ТОПОРОВСЬКА, Р. Я. СЕРКІЗ, О. Б. ПЕРЕВІЗНИК, А. П. ВАСЬКІВ, 

Ю. В. РУДИК 
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2,4 Вт/(м·K). При тестировании теплопроводящих свойств композитов на основе нано- и микропорошков окси-
да цинка в компьютерной технике обнаружено проявление размерного эффекта. Рост величины диэлектричес-
кой проницаемости и уменьшение удельного объемного электрического сопротивления при уменьшении раз-
меров зерен порошков ZnO в композитах связано с увеличением количества адсорбированной воды на поверх-
ности порошков ZnO в процессе синтеза. 
Ключевые слова: оксид цинка, композиты, теплоперенос, диэлектрическая проницаемость, удельное электро-
сопротивление.  
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ВСТУП 
Як відомо, для відводу тепла від теплоутво-
рюючих робочих елементів електронних 
пристроїв, зокрема процесорів, чіпсетів, від-
еоприскорювачів комп’ютерів тощо, викори-
стовують теплопровідні пасти. Переважно, 
усі термопасти містять полімер (наприклад, 
силіконове масло) та різноманітні наповню-
вачі-загущувачі (наприклад, нітрид алюмі-
нію, нітрид бору, срібло, оксид алюмінію, 
оксид цинку, графіт) [1]. 

Вже багато років ZnO у формі мікропо-
рошку успішно і широко використовують як 
основний компонент, зазвичай, дешевих ко-
мерційних термопаст (наприклад, КПТ-8). 
Величина коефіцієнта теплопровідності цих 
термопаст переважно знаходиться у діапазо-
ні від 0,6 до 1,5 Вт/(м·K). 

На сьогоднішній день число публікацій 
щодо теплопровідності наноструктурованих 
матеріалів на основі ZnO є дуже незначним 
[2, 3]. Переважна більшість робіт у цьому 
напрямі присвячена дослідженням матеріалів 
у вигляді монокристалів [4, 5], кераміки [2] 
чи плівок [6, 7]. В попередній роботі [8] на-
ми було продемонстровано, що при викорис-
танні наночастинок ZnO замість мікропоро-
шку ZnO, можна суттєво (більш, аніж утри-
чі) підвищити коефіцієнт теплопровідності 
композиту. У цій роботі наведено дані дослі-
джень електрофізичних параметрів, таких як 
питомий об’ємний електроопір і діелектрич-
на проникність, а також результати тесту-
вання теплопровідних властивостей компо-
зитів на основі нано- та мікропорошків окси-
ду цинку в комп’ютерній техніці. 

ЕКСПЕРИМЕНТ 
Композитні матеріали отримували шляхом 
диспергування експериментально виготов-
лених порошків ZnO в поліметилсилоксані 
ПМС 1000. Силіконове масло (інша назва 
поліметилсилоксану) та наповнювачі-
загущувачі (порошки ZnO) брались в 
об’ємному співвідношенні 3:7. 

Нанопорошок ZnO синтезували методами 
«мокрої» хімії у водному розчині 0,016 моль 
цинку ацетату дигідрату і 0,095 моль гідро-
ксиду аміаку при температурі 95оС [8]. Час 
вирощування становив 10 хв. Після цього 
розчин зневоднювався на повітрі. 

Процес утворення наноструктур оксиду 
цинку можна описати такими реакціями [8]: 
 

Zn(CH3COO)2 + 4NH4OH = (NH4)2ZnO2 + 
 

2CH3COONH4 + 2H2O,  (1) 
 

(NH4)2 ZnO2 + H2O = ZnO + 2NH4 OH.  (2) 
 

Також мікропорошок ZnO синтезували 
механохімічними реакціями [9]. Для цього 
суміш 0,1 моль Zn(CH3COO)2 та 0,12 моль 
H2C2O4·2H2O протягом 30 хв. за кімнатної 
температури перетирали в агатовій ступці та 
відпалювали на повітрі при температурі 
450оС ще 30 хв. Після відпалу отриманий 
порошок 10 хв. повторно перетирали в ага-
товій ступці. 

Процес утворення частинок оксиду цинку 
можна описати такими реакціями. 

При перетиранні: 
Zn(CH3COO)2 (порошок) +  
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+ H2C2O4·2H2O (порошок) = 

 
= ZnC2O4·2H2O (наночастинки) +  

 
+ 2CH3COOH (рідина, газ) + 

 
+ H2C2O4·2H2O (порошок).  (3) 

 
При відпалюванні: 
 

ZnC2O4·2H2O = ZnC2O4 + 2H2O↑ (4) 
 

ZnC2O4·2H2O = 
 

ZnO + CO2↑ + CO↑ + 2H2O↑ (5) 
 

CO + O2 = CO2↑  (6) 
 

2H2C2O4·2H2O + O2 = 4CO2↑ + 4H2O↑ (7) 
 

CH3COOH = CH3COOH↑.  (8) 
 

Значення діелектричної проникності та 
питомого об’ємного електричного опору за 
кімнатної температури та різної частоти от-
римували вимірювачем імітансу Е7-20 (ВАТ 
«МНИПИ», м. Мінськ, Білорусь). 

При тестуванні теплопровідних компози-
тів використовували безкоштовне програмне 
забезпечення «RealTemp» та «CPU Burn-in 
v1.0». «RealTemp» – це програма моніторин-
гу температури ядер процесорів ЕОМ.  

Призначена для процесорів Intel Single 
Core, Dual Core, Quad Core та Core i7. Кожне 
ядро на цих процесорах має цифровий тер-
модатчик. «CPU Burn-in v1.0» – це програма, 
що «нагріває» будь-який процесор з архітек-
турою «x86» до максимально можливої ро-
бочої температури, досяжної за допомогою 
звичайного програмного забезпечення. 

Визначення коефіцієнтів теплопровідності 
композитів здійснювали методом радіально-
го теплового потоку [8]. 

Для оцінки розмірів зерен порошків ZnO, 
синтезованих механохімічними реакціями і 
методом «мокрої» хімії, на їхній основі виго-
товляли спиртову суспензію. Її наносили на 
скляні підкладки, вкриті прозорою електро-
провідною плівкою з оксидів індію та олова 

(ІТО). Після цього зразки осушували на по-
вітрі та досліджували за допомогою растро-
вого електронного мікроскопа РЕММА-102-
02 виробництва ВАТ “SELMI” (Україна). 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХНЄ 
ОБГОВОРЕННЯ 
Отримані на растровому електронному мік-
роскопі (РЕМ) мікрофотографії порошків 
ZnO, синтезованих методом «мокрої» хімії 
та механохімічними реакціями, наведені в 
однаковому масштабі на рис. 1 та на рис. 2, 
відповідно. Технічні характеристики РЕМ не 
дали змоги отримати чітке зображення зерен 
порошку, синтезованого методом «мокрої» 
хімії. Знаючи, що роздільна здатність РЕМ 
при його роботі в режимі вторинних елект-
ронів, згідно з паспортом не перевищує 5 нм, 
можна припустити, що їхній розмір складає 
порядку декількох нанометрів. Натомість 
розмір зерен порошку, синтезованого меха-
нохімічними реакціями, виявився в межах 1–
3 мкм. 
 

 
 
Рис. 1. Мікрофотографія синтезованого методом «мо-
крої» хімії нанопорошку ZnO 
 

На рис. 3 наведено чотири залежності ро-
бочої температури процесора комп’ютера 
при сталому навантаженні від часу роботи 
комп’ютера, з використанням для відводу 
тепла мідного радіатора, як з шаром тепло-
провідного матеріалу між поверхнями про-
цесора та радіатора, так і без нього. Дотри-
мання однакових початкових умов забезпе-
чувалося тим, що тестування розпочиналися 
за однакові проміжки часу після увімкнення 
ЕОМ. За добу отримувалися експеримента-
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льні дані лише для однієї залежності. Після 
завершення тестування комп’ютер вимикав-
ся. 
 

 
 
Рис. 2. Мікрофотографія створеного механохіміч-
ними реакціями мікропорошку ZnO 
 

Згідно з отриманими результатами, най-
краще відводилося тепло за використання 
композиту на основі порошку ZnO, синтезо-
ваного методами «мокрої» хімії. Спостеріга-
вся розмірний ефект. При зменшенні розмі-
рів зерен порошків ZnO в теплопровідних 
композитах відбувається зменшення контак-
тного теплового опору (опору Капіци) між 
поверхнями процесора та радіатора [8]. Ви-
користання як наповнювача в композиті на-
нопорошку замість мікропорошку ZnO за-
безпечує кращий контакт між сусідніми шо-
рсткими поверхнями процесора та радіатора. 

Як відомо, кремнійорганічна теплопрові-
дна паста КПТ-8 [10] складається з поліме-
тилсилоксану – силіконового масла з коефі-
цієнтом теплопровідності α = 0,167 Вт/(м·K) 
при кімнатній температурі [8] і наповнюва-
чів-загущувачів – аеросилу SiO2, з коефіціє-
нтом теплопровідності α ≈  3·10-3 Вт/(м·K) 
при Т=27°С марки А-380 та цинкових білил 
ZnO марок БЦ0 і БЦ1. Коефіцієнт теплопро-
відності монокристалів ZnO знаходиться в 
діапазоні від 100 Вт/(м·K) до 120 Вт/(м·K) та 
залежить від технології виробництва і обро-
блення зразків [8]. Частинки аеросилу розмі-
ром 5–15 нм адсорбуються на поверхні час-
тинок ZnO розміром 50–60 мкм і запобігають 
їхньому укрупненню за рахунок електроста-
тичного відштовхування заряджених функ-

ціональних груп, а також за рахунок ство-
рення просторових перепон для агломерації. 
 

 
 
Рис. 3. Графіки залежності робочої температури про-
цесора комп’ютера при сталому навантаженні, з вико-
ристанням для відводу теплоти мідного радіатора, від 
часу роботи комп’ютера: 1 – без шару термопасти між 
поверхнями процесора та радіатора, 2 – з шаром тер-
мопасти КПТ-8 між поверхнями процесора та радіа-
тора, 3 – з шаром теплопровідної пасти з порошку 
ZnO, синтезованого механохімічними реакціями, між 
поверхнями процесора та радіатора, 4 – з шаром теп-
лопровідної пасти з порошку ZnO, синтезованого ме-
тодами «мокрої» хімії, між поверхнями процесора та 
радіатора. 
 

Отримані значення діелектричної проник-
ності та питомого об’ємного електричного 
опору за кімнатної температури за частот 
електричного струму 50 Гц та 1 МГц для 
термопасти КПТ-8 та двох виготовлених різ-
ними методами теплопровідних композитів 
наведено у табл. 1. Менші значення питомо-
го об’ємного електричного опору та вищі 
значення діелектричної проникності синте-
зованих композитів порівняно з параметрами 
термопасти КПТ-8, на нашу думку, можуть 
свідчити про наявність у їхньому складі де-
якої кількості води. 

Діелектрична проникність води ε за кім-
натної температури становить приблизно 80 
одиниць [11, 12]. Вона є значно більшою за 
діелектричні проникності аеросилу (ε = 1,5) 
[13], силіконового масла (ε = 2,5) [14] чи 
цинк оксиду (ε = 8,5) [15], тому навіть неве-
лика кількість води в композиті може значно 
вплинути на його діелектричні характерис-
тики. Вода могла адсорбуватися на поверх-
ню порошків ZnO в процесі виготовлення 
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композитів. Як відомо, при зменшенні роз-
мірів сферичних частинок від 30 нм до 5 нм 
відбувається зростання частки поверхневих 
атомів з приблизно 5% до 40% [16]. Тому 
композит на основі нанопорошку порівняно 
з композитом на основі мікропорошку цинк 
оксиду міститиме більшу кількість адсорбо-
ваної води, що й підтверджується результа-
тами електрофізичних досліджень їхніх вла-
стивостей. 

 

Таблиця 1 
Електрофізичні параметри досліджуваних 

матеріалів 
 
Назва па-
раметра 

КПТ-8 Композит 
на основі 
порошку 

ZnO синте-
зованого 
методом 
«мокрої 
хімії» 

Композит на 
основі порош-
ку ZnO синте-
зованого ме-
ханохімічни-
ми реакціями 

Питомий 
об’ємний 
електрич-
ний опір за 
кімнатної 
темпера-
тури і час-
тоти 50 Гц, 
Ом·см 

6·1014 2·1010 1011 

Діелект-
рична про-
никність за 
кімнатної 
темпера-
тури: 
за частоти 
50 Гц 
за частоти 
1 МГц 
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Діелектрична проникність води ε за кім-
натної температури становить приблизно 80 
одиниць [11, 12]. Вона є значно більшою за 
діелектричні проникності аеросилу (ε = 1,5) 
[13], силіконового масла (ε = 2,5) [14] чи 
цинк оксиду (ε = 8,5) [15], тому навіть неве-
лика кількість води в композиті може значно 
вплинути на його діелектричні характерис-
тики. Вода могла адсорбуватися на поверх-
ню порошків ZnO в процесі виготовлення 
композитів. Як відомо, при зменшенні роз-
мірів сферичних частинок від 30 нм до 5 нм 

відбувається зростання частки поверхневих 
атомів з приблизно 5% до 40% [16]. Тому 
композит на основі нанопорошку порівняно 
з композитом на основі мікропорошку цинк 
оксиду міститиме більшу кількість адсорбо-
ваної води, що й підтверджується результа-
тами електрофізичних досліджень їхніх вла-
стивостей. 

Розраховані за методом радіального теп-
лового потоку значення коефіцієнтів тепло-
провідності термопасти КПТ-8 та композит-
них матеріалів на основі синтезованих меха-
нохімічними реакціями і методом «мокрої» 
хімії порошків ZnO виявилися рівними від-
повідно 0,7 Вт/(м·K), 0,9 Вт/(м·K) і 
2,4 Вт/(м·K). 

Таким чином можна констатувати, що 
композити на основі мікро- та нанопорошків 
ZnO володіють вищими значеннями коефіці-
єнтів теплопровідності порівняно з термопа-
стою КПТ-8, що очевидно пов’язано з відсу-
тністю у їхньому складі аеросилу. Водночас, 
коефіцієнт теплопровідності композиту при 
використанні нанопорошку ZnO є істотно 
вищим, аніж у випадку мікропорошку. 
 
ВИСНОВОК 
Методом радіального теплового потоку ви-
значені коефіцієнти теплопровідності компо-
зитних матеріалів на основі нано- та мікро-
порошків оксиду цинку. Порошки ZnO син-
тезовано методом «мокрої» хімії та механо-
хімічними реакціями. Вищі значення коефі-
цієнтів теплопровідності композитів на ос-
нові мікро- та нанопорошків ZnO порівняно 
з величиною коефіцієнта теплопровідності 
термопасти КПТ-8 пов’язані з відсутністю у 
їхньому складі аеросилу. Підвищення вели-
чини коефіцієнта теплопровідності компози-
ту при використанні нано- замість мікропо-
рошку ZnO очевидно зумовлене балістичною 
теплопровідністю, зростанням екситонної 
теплопровідності та зменшенням контактно-
го теплового опору. При тестуванні тепло-
провідних властивостей композитів на осно-
ві нано- та мікропорошків оксиду цинку в 
комп’ютерній техніці виявлено прояв розмі-
рного ефекту, зумовленого тим, що при зме-
ншенні розмірів зерен порошків ZnO в теп-
лопровідних композитах відбувається змен-
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шення контактного теплового опору (опору 
Капіци) між поверхнями процесора ЕОМ та 
радіатора. Менші значення питомого 
об’ємного електричного опору та вищі зна-
чення діелектричної проникності синтезова-
них композитів порівняно з параметрами 
термопасти КПТ-8 можуть свідчити про на-
явність у їхньому складі деякої кількості во-
ди, що може адсорбуватися на поверхню по-
рошків ZnO в процесі їхнього виготовлення. 

Результати тестування засвідчують перс-
пективність застосування композитів на ос-
нові нанопорошків для відведення тепла в 
комп’ютерах та інших електронних пристро-
ях. Водночас, властивості зазначених матері-
алів можуть бути оптимізовані за рахунок 
цілеспрямованих змін в технології їхнього 
виготовлення. 
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У роботі вивчені особливості застосування прискорювачів важких іонів та прискорювачів сильнострумових 
електронів для дослідження процесів, які відбуваються в цирконієвих сплавах при штатних та аварійних режи-
мах роботи ядерного реактора. Опроміненням прискореними пучками іонів криптону моделювався вплив газо-
подібних уламків ядерного палива в штатному режимі роботи. Опроміненням сильно струмовими пучками еле-
ктронів моделювався вплив екстремальних чинників, які виникають в аварійних ситуаціях. 
Ключові слова: прискорені пучки іонів криптону, сильнострумові електронні пучки, цирконієвий сплав, внут-
рішня структура, механічні властивості. 
 

THE IMITATION SIMULATION OF STUFF AND EMERGENCY 
LOADINGS ON NUCLEAR MATERIALS BY USE 
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In this paper, we studied the features of the use of heavy ion accelerators and high-current electron accelerators to study 
the processes that occur in zirconium alloys under normal and emergency operating conditions of a nuclear reactor. Ir-
radiation of accelerated beams of krypton ions simulated the effect of gas-like fission fragments of nuclear fuel in the 
regular operating mode of the reactor. By irradiating high-current electron beams, the influence of extreme factors that 
arise in emergency situations was modeled. 
Key words: accelerated beams of krypton ions, high-current electron beams zirconium alloy, internal structure, me-
chanical properties. 
 

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ШТАТНЫХ И АВАРИЙНЫХ 
РАДИАЦИОННЫХ НАГРУЗОК НА ЯДЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

С. Е. Донец1, В. В. Литвиненко1, Ю. А. Касаткин1, А. Г. Пономарев2, В. Т. Уваров2 
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61108, Харьков, Украина 
В работе изучены особенности применения ускорителей тяжелых ионов и ускорителей сильноточных электро-
нов для исследования процессов, которые происходят в циркониевых сплавах при штатных и аварийных ре-
жимах работы ядерного реактора. Облучением ускоренными пучками ионов криптона моделировалось влияние 
газоподобных осколков деления ядерного топлива в штатном режиме работы реактора. Облучением сильноточ-
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ными пучками электронов моделировалось влияние экстремальных факторов, которые возникают в аварийных 
ситуациях. 
Ключевые слова: ускоренные пучки ионов криптона, сильноточные электронные пучки, циркониевый сплав, 
внутренняя структура, механические свойства. 
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ВСТУП 
На даний час суспільство впритул стикається 
з проблемою пошуку балансу між зростаю-
чими потребами в енергії, впливом на до-
вкілля домінуючих технологій генерації та 
необхідністю дотримуватися припустимих 
меж видатків на розвідку і видобуток сиро-
вини а також заходів стосовно запобігання 
забруднення оточуючого середовища, а отже 
і безпеку життєдіяльності людини. Не зва-
жаючи на стрімкий розвиток альтернативних 
джерел енергії, їх питома вага в балансі ви-
робництва ще не скоро стане домінуючою, 
тоді як потреби людства венергоносіях по-
стійно зростають, що також кореспондується 
з постулатами підвищення якості життя і 
безпеки життєдіяльності. Домінуючими спо-
собами генерації електроенергії в світі та 
Україні є атомна і теплова енергетика. В 
Україні питома вага атомної енергетики 
складає понад 50 %. Теплова енергетика пе-
ребуває в складному стані не тільки через 
застарілість енергетичного обладнання, але й 
проблему постачання проектного вугілля, 
поклади якого знаходяться на тимчасово не-
контрольованих територіях. 

Основною екологічною проблемою атом-
ної енергетики є утворення радіоактивного 
відпрацьованого ядерного палива. Серед 
стратегічних підходів, щодо її подолання 
протягом декількох десятиріч розглядається 
конструкція реактора, сполученого з приско-
рювачем заряджених частинок, який би міг 
примусово ініціювати реакції поділу в радіо-
нуклідах з високим періодом напіврозпаду, 
доводячи їх до утворення стабільних елемен-
тів [1]. В той же час непередбачуваність 
процесів у світовому океані призвела і до 
наймасштабнішої аварії на атомній електро-
станції (АЕС) Фукусіма – 1. [2]. Ця трагічна 

подія дала підставу для висновку, що аварій-
ні ситуації виникають внаслідок нехтування 
чинниками, які є малоймовірними або ймо-
вірність яких співвимірна з флуктуаційним 
фоном. До речі про доцільність перегляду 
ймовірнісного підходу до безпеки АЕС до-
кладно йдеться в роботі [3]. Сценарій розви-
тку аварії полягав в тому, що поштовх магні-
тудою в 9 балів на відстані близько 150 км 
від станції, був зареєстрований сейсмодатчи-
ками, що передбачало вимкнення системи 
аварійного захисту і зупинку реакторів з пе-
реходом системи охолодження активної зони 
на живлення від дизель генераторів. Але цу-
намі висотою в 14-15 метрів затопило прибе-
режні дизельні станції, оскільки захисна да-
мба проектувалась на висоту цунамі близько 
6 метрів. 

Відсутність охолодження ініціює перебіг 
паро цирконієвої реакції [4.], яка спричиняє 
підвищення температури руйнування стінок 
тепловидільних елементів, та виділення вод-
ню з подальшим його вибухом. Таким чином 
розробка ядерно-енергетичних установок 
майбутнього з більш високим рівнем надій-
ності та безпечності передбачає їх випробу-
вання до стійкості в умовах впливу як екст-
ремальних чинників, так і штатних наванта-
жень. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Для відтворення експлуатаційних наванта-
жень на матеріали активної зони ядерних 
установок, зокрема цирконієвих сплавів, з 
яких виготовляються стінки тепловидільних 
елементів, необхідно розробити низку мето-
дик, які б моделювали вплив радіаційно-
термічних факторів. Одним з ефективних ін-
струментів, які використовуються при реалі-
зації згаданих методик є прискорювачі заря-
джених частинок. Разом з тим, оскільки про-
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дукти поділу ядерного палива являють со-
бою широких спектр іонізуючих частинок, 
припустимим є виокремлене вивчення особ-
ливостей впливу тих або інших чатинок. Так, 
відомо, що близько 16 % продуктів поділу 
ядерного палива припадає на газоподібні 
продукти іонів криптону та ксенону [5 – 7]. 
Ці осколки ділення мають дві характерні 
особливості – надзвичайну малу розчинність 
і переважно газоподібний стан. Перше гово-
рить про те, що ці гази виділяються з палива 
завжди, коли це кінетично можливо, а друге 
– гази, які виділилися будуть намагатися чи 
повністю виділятися з паливної матриці і на-
копичуватися у вільному об’ємі твелу, чи 
утворювати газові бульбашки всередині па-
лива. Для них властиві невеликі глибини за-
нурення в оболонку твела, але і відповідно 
наявність зони зосередженого пошкодження 
внутрішньої структури. 

Іншою проблемою є розуміння процесів, 
які відбуваються в умовах аварійних режи-
мів опромінення, для яких характерні високі 
значення густини потоку енергії іонізуючих 
частинок. 
 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ 
ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Для відтворення впливу газоподібних улам-
ків поділу ядерного палива, зокрема, крип-
тону на цирконієвий сплав Zr1%Nb нами ви-
користовувався циклотрон ІЦ-100 Міжнаро-
дної міжурядової організації Об’єднаний ін-
ститут ядерних досліджень. Зразки опромі-
нювались до значень флюенсів 1013 та 1014 
іон см-2 . 

Для вивчення механічних характеристик 
поверхні використовувався метод наноінден-
тування за допомогою пристрою Nano 
Indenter G200 (ННЦ ХФТІ), з використанням 
алмазної кристалічної пірамідки Берковича з 
радіусом затуплення при вершині близько 20 
нм, середнє навантаження 10 мН, глибина 
проникнення індентора від нульового відліку 
до глибини 200 нм. Точність вимірювання 
глибини сліду ±0,04 нм, а навантаження на 
індентор ±75 нН. Відбитка наносилися на 
відстані 15 мкм один від одного, на кожному 
зразку проводили по чотири вимірювання. 
Прецезійна точність навантаження і вимірю-

вання зміщень забезпечувалась електромаг-
нітним приводом зонду та ємнісними датчи-
ками зміщень. Обробку отриманих експери-
ментальних даних проводили шляхом аналі-
зу кривої навантаження за методом Олівера і 
Фарра [8]. Растрова електронна мікроскопія 
виконувалась на приладі JEOL JSM – 840, 
металографічні дослідження на мікроскопі 
МІМ-10. 

Моделювання поведінки цирконієвого 
сплаву під впливом екстремальних режимів 
опромінення було проведено шляхом опро-
мінення зразку сплаву Zr1%Nb сильностру-
мовим електронним пучком на прискорювачі 
ТЕМП-А (ННЦ «Харківський фізико-
технічниий інститут» НАН України). 
 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 
ДОСЛІДЖЕНЬ 
В результаті впливу на матеріал пучка заря-
джених частинок при збереження сталої те-
мператури ( для випадку лопромінення пуч-
ком іонів криптону температура становили 
300 К) в шарі поверхні товщиною порядком 
довжини пробігу частинок відбувається лан-
цюжок процесів – утворення вакансії та між-
вузловин. Які еволюціонуючи в подальшому 
здатні ініціювати низку перетворень на рівні 
зеренного масштабу та масштабу кристалу. 

- змінюється мікроструктура – розмір зе-
рен зменшується, з можливим переходом в 
аморфний стан; 

- змінюється фазовий склад, при цьому 
можлива поява метастабільних фаз та 
з’єднань, які при звичайних методах термо-
обробки матеріалів утворюватися не можуть; 

- гомогенізується фазовий склад. 
Опромінення пучками іонів до значень 

флюенсу 1014 см-2 зумовлена тим, що це є 
для багатьох легких сплавів межею насичен-
ня приросту мікротвердості [7], після чого 
йде утворення дислокаційних петель та. 

На рис. 1. (ліва вісь) показані залежності 
нанотвердості поверхні цирконієвого сплаву 
Zr1%Nb вихідного та після опромінення, по-
будовані за результатами наноіндентування 
при послідовному заглибленні індентора в 
поверхню зразків. 

З результатів вимірювання (див. рис. 1), 
видно, що після опромінення іонами з біль-
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шим флюенсом на поверхні сформувався на-
ношар з підвищеною твердістю. Максималь-
на нанотвердість зразку сплаву Zr1%Nb до-
сягає 4,8 ГПа порівняно з 3,6 ГПа для вихід-
ного зразку. Хоча, величина нанотвердості 
монотонно зменшується до 4,2 на глибині 
200 нм. 

Для зразку цього ж сплаву при інших 
умовах опромінення (рис.1 крива 2)) виникає 
зворотна ситуація - на глибині 50 нм, де в 
попередньому випадку відбувалося збіль-
шення твердості, спостерігається зменшення 
нанотвердості з 3,5 ГПа до 2,4 ГПа, порівня-
но з неопроміненим матеріалом, та монотон-
но збільшується і досягає величин як у вихі-
дного зразку на глибині 200 нм. Як вважають 
автори [9], таке зменшення можна пояснити 
зняттям наклепу з поверхні зразку, який був 
отриманий під час прокатки. 

Також визначили, що максимальне зна-
чення модуля Юнга для зразку обробленого 
іонами з флюенсом 1014 см-2 складає 125 ГПа 
порівняно з 100 ГПа для вихідного сплаву на 
глибині 50 нм, а для зразку опроміненого іо-
нами з флюенсом 1013 см-2 спостерігається 
зменшення модуля пружності до 92 ГПа на 
тій же глибині. Варто зауважити, що величи-
на модуля пружності для першого зразку 
монотонно прямує до 120 ГПа, а для другого 
- до 110 ГПа (як для вихідного) на глибині 
200 нм. 

Таким чином, виявилося, що при відпові-
дних параметрах опромінювання можна 
отримати загартування поверхні. Важливим 
результатом, отриманого за допомогою ме-
тоду наноіндентування, є те, що при обробці 
високоенергетичним пучком Kr з флюенсом 
1014 см-2 відбувається зміцнення приповерх-
невого шару цирконієвого сплаву Zr1%Nb. 

Відтворення умов аварійних випроміню-
вальних навантажень потребує застосування 
відповідних джерел іонізуючого випроміню-
вання. Прискорювач ННЦ «Харківський фі-
зико-технічний інститут» ТЕМП-А був ство-
рений в рамках програми з реалізації керова-
ного термоядерного синтезу. Його вплив су-
проводжується миттєвим підвищенням тем-
ператури мішені. 

Опромінення сплаву сильнострумовим 
електронним пучком середньою потужністю 

~108 Вт/см2 при цьому зважаючи на нерівно-
мірність густини пучка по перетину значен-
ня потужності варіювалось в межах 106 - 108 
Вт/см2. Це зумовило різну інтенсивність 
впливу на мішень. 
 

 
 
Рис. 1. Значення поверхневої нанотвердості в залеж-
ності від глибини поверхні зразка (ліва вісь крива 1 – 
вихідний зразок, крива 2 – флюенс 1013 іон/см2, крива 3 
флюенс 1014 іон/см2) та модуля пружності (права вісь, 
крива 4 – вихідний зразок, крива 5 – флюенс 1013 іон/см2, 
крива 6 флюенс 1014 іон/см2) [10] 
 

Фактор величини потужності дози відо-
бражається не тільки на розподілі темпера-
турного поля, але й на формуванні поля уда-
рно акустичної дії. Так, згідно [11], ударні 
хвилі виникають за умови дотримання нері-
вності 
 

S
RCI L τρ 0

4

≤ ,                         (1) 

 
де I – інтенсивність пучка, CL – повздовжня 
швидкість звуку в матеріалі мішені, ρ – гус-
тина, R0 – пробіг електронів в мішені, S – 
площа опромінюваної поверхні, τ – трива-
лість імпульсу. 

З опроміненої мішені були виготовлені 
зразки з ділянок, що опромінювалися різни-
ми значеннями інтенсивності. Злам відбувся 
перпендикулярно напрямку прикладеного 
навантаження. Одержані нами фрактограми 
зламів опроміненої мішені цирконієвого 
сплаву показують відмінність структурного 
стану ділянок, що опромінювалися з різною 
інтенсивністю. Так для зони з найвищою ін-
тенсивністю рис. 2а характерне відшаруван-
ня зони, що була переплавлена пучком. Ене-
ргія пучка була витрачена на абляційний ви-
кид верхнього шару розплавленої речовини. 
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Для зони з помірнішим переплавом рис. 
2б властиве утворення шаруватої структури 
в області, що лежить під зоною пучкового 
переплаву. До того ж в проміжній перехідній 
області спостерігаються пори та виділення в 
місцях присутності ротаційних мод, які ви-
никають, як наслідок ділянок з підвищеною 
кривизною границь зерен [12]. Також відомо 
[13], що обробка металів сильнострумовим 
релятивістським електронним пучком спри-
чиняє утворення просторово складної повер-
хні поділу зерен. 
 

   
а)   б) 

   
в)   г) 

 
Рис. 2. Фрактограми зламів мішені зі сплаву Zr1%Nb, 
опроміненої СРЕП (від а до г інтенсивність опромі-
нювання послідовно зменшується від 106 до 108 
Вт/см2) 
 

З рис. 2в та рис. 2г випливає, що подаль-
ше зменшення інтенсивності опромінення 
призводить до появи плавного переходу між 
опроміненою та неопроміненими областями 
а характер їх зламу стає в’язкішим. 

Становить інтерес аналіз металографічних 
зображень шліфу мішені в області максима-
льної густини пучка. Якщо зазвичай на шліфі 
мішені відслідковується зона переплаву, пе-
рехідна зона, яка формується в полі високої 
температури та механічних напружень та зо-
на з початковою структурою, то для цирко-
нієвого сплаву, опроміненого з найбільшою 
інтенсивністю ми спостерігаємо більшу кі-
лькість відмінних між собою модифікованих 
пучком областей. 

Так на рис. 3а спостерігаємо чотири шари 
з відмінною будовою, при цьому слід зважа-

ти, що інтефейсні шари між ними також яв-
ляють собою окремі утворення. 
 

   
а)   б) 

 

    
в)   г) 

 
Рис. 3. Металографічні шліфи (збільшення х200) ді-
лянок мішені зі сплаву Zr1%Nb, опроміненої СРЕП 
(від а до г інтенсивність опромінювання послідовно 
зменшується від 106 до 108 Вт/см2 ) 
 

Зі зниженням інтенсивності рис. 3б – 3г, 
спостерігається зниження шорсткості повер-
хні та зменшення товщини переплавленого 
шару, відповідно з цим у меншій мірі моди-
фікується і підповерхневий шар. 
 

ВИСНОВКИ 
У роботі реалізований підхід на основі іміта-
ційного моделювання впливу на сплав 
Zr1%Nb газоподібних уламків поділу, яке 
полягало в його опроміненні пучком іонів 
86Kr+15 з енергією 107 МеВ. Досліджено фі-
зико-механічні властивості приповерхневого 
шару сплаву, в межах якого частинки втра-
чали свою енергію та утворювали дефекти. 
Механічні властивості було визначено мето-
дом наноіндентування. Встановлено гранич-
не значення флюенсу, яке призводить до 
змінювання механічних характеристик унас-
лідок генерації дефектів. 

З огляду на необхідність прогнозування 
аварійних ситуацій на об’єктах атомної енер-
гетики, є важливим вивчення стійкості мате-
ріалів під впливом екстремальних чинників. 
Сильнострумовий пучок електронів дозволяє 
відтворити низку чинників, що виникають 
при аварійних ситуаціях – потоки іонізуючо-
го випромінювання, високі температури, 
ударно-хвильовий вплив. 
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Застосування сильнострумових релятиві-
стських електронних пучків при певній кри-
тичній потужності дозволяє одержувати ба-
гатошарову поверхневу модифіковану струк-
туру, властивості якої потребують подаль-
шого дослідження, оскільки вони можуть 
мати вищу стійкість до високотемпературно-
го окислення. 
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В работе численно исследуются приёмы построения изображений в СММ, обеспечивающие визуализацию 
профилей распределения физических параметров объекта в приповерхностной области. Показано, что изобра-
жение фундаментальных сигналов изменения резонансной частоты и добротности резонаторного сканирующе-
го зонда далеко не всегда соответствуют профилю указанных параметров. Для обеспечения такого соответствия 
предлагается реконструировать изображение этих сигналов на основе аналитической аппроксимации соответ-
ствующих характеристик преобразования зонда и формирования оптимального пакета сигналов. В частности, 
для построения изображений профиля электропроводности σ(x, y) следует использовать комбинированный сиг-
нал вида ∆Q-1/∆f(x, y). Для двухпараметровой диагностики профиля ε(x, y) и профиля поверхности ∆hZ(x, y) це-
лесообразно использовать два сигнала ∆f1(x, y) и ∆f2(x, y) при различных фиксированных значениях зазора hZ1 и 
hZ2 и аналитические аппроксимации соответствующих характеристик преобразования. Результаты исследова-
ния иллюстрируют демонстрацией профиля общего сигнала и восстановленным профилем физических величин. 
Ключевые слова: сканирующая микроволновая микроскопия, характеристики преобразования, реконструкция 
изображений, многопараметровость диагоностики, аналитическая аппроксимация. 

 

ПРИНЦИПИ ФІЗИЧНОГО РОЗШИФРУВАННЯ ЗОБРАЖЕНЬ В 
СКАНУЮЧІЙ МІКРОХВИЛЬОВІЙ МІКРОСКОПІЇ 
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1Харківський національний університет радіоелектроніки, 

 проспект Науки, 14, 61166 Харків, Україна 
В роботі чисельно досліджуються прийоми побудови зображень в СММ, що забезпечують візуалізацію профі-
лів розподілу фізичних параметрів об'єкта в приповерхневій області. Показано, що зображення фундаменталь-
них сигналів зміни резонансної частоти і добротності резонатора скануючого зонда далеко не завжди відпові-
дають профілю зазначених параметрів. Для забезпечення такої відповідності пропонується реконструювати 
зображення цих сигналів на основі аналітичної апроксимації відповідних характеристик перетворення зонда і 
формування оптимального пакету сигналів.Зокрема, для побудови зображень профілю електропровідності 
σ(x, y) слід використовувати комбінований сигнал виду ∆Q-1/∆f(x, y). Для двопараметрової діагностики профілю 
ε(x, y) і профілю поверхні ∆hZ(x, y) доцільно використовувати два сигнали ∆f1(x, y) і ∆f2(x, y) при різних 
фіксованих значеннях зазору hZ1 і hZ2 і аналітичні апроксимації відповідних характеристик перетворення. Ре-
зультати дослідження ілюструють демонстрацією профілю загального сигналу і відновленим профілем 
фізичних величин. 
Ключові слова: скануюча мікрохвильова мікроскопія, характеристики перетворювання, реконструкція зобра-
жень, багатопараметровість діагностики, аналітична апроксимація 
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In the paper, the methods of constructing images in SMM are numerically studied, providing visualization of profiles of 
the distribution of physical parameters of an object in the near-surface region. It is shown that the image of the funda-
mental signals of the change in the resonant frequency and Q of the resonator scanning probe does not always corre-
spond to the profile of the indicated parameters. To ensure such correspondence, it is proposed to reconstruct the image 
of these signals on the basis of an analytical approximation of the corresponding conversion characteristics of the probe 
and formation of the optimal signal packet. In particular, to ensure an imaging of the electrical conductivity profile 
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σ(x, y), a combined signal of the form ∆Q-1/∆f (x, y) should be used. For two-parameter diagnostics of the profile ε (x, y) 
and the surface profile ∆hZ(x, y), it is advisable to use two signals ∆f1(x, y) and ∆f2(x, y) for various fixed values of the 
gap hZ1 and hZ2 and analytical approximations of the corresponding conversion characteristics. The results of the study 
are illustrated by demonstrating the profile of the common signal and the reconstructed profile of physical quantities. 
Keywords: scanning microwave microscopy, conversion characteristics, reconstruction of images, multiparameter 
diagnostics, analytical approximation 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сканирующая микроволновая микроскопия 
(СММ) относится к разделу так называемых 
сканирующих зондовых микроскопов (СЗМ), 
для которых характерно использование оди-
ночного зонда со сверхвысоким пространст-
венным разрешением (нанозонда) и системы 
пошагового его смещения относительно ис-
следуемого объекта [1].  

СММ в отличии от широко зарекомендо-
вавших себя сканирующей туннельной мик-
роскопии (СТМ), атомносиловой микроско-
пии (АСМ), сканирующей емкостной микро-
скопии (СЕМ) и их модификаций характери-
зуется перспективностью 3D диагностики 
объектов [2, 3] и, что, особенно важно, мно-
гопараметровостью информативных измери-
тельных сигналов [4, 5]. Однако, эта особен-
ность накладывает отдельные требования на 
анализ получаемых при СММ изображений. 

Для аргументации сказанного достаточно 
указать, что в отличии от АСМ, показываю-
щей в основном нанопрофиль поверхности 
объекта, изображение СММ содержит ин-
формацию не только о профиле поверхности, 
а ещё и, наноразмерную информацию о про-
филе распределения диэлектрической про-
ницаемости и электропроводности (или tgδ 
на СВЧ) [4, 5]; фоточувствительности [6], 
влагосодержания [7]; магнитных свойствах 
[8] и др. Естественно, что необходимая мно-
гопараметровость диагностики реализуется 
путем организации соответствующего коли-
чества выделяемых сигналов измерительной 
информации и выделением вклада каждого 
из них в процессе обработки изображений. 
Практика компьютерных томографий пока-
зательна в этом отношении, однако прямая 
аналогия, как правило, неприменима. В це-
лом, проработка вопросов СММ томографии 

находится только в начальной стадии, хотя и 
является весьма актуальной [2, 3].  

В работах [4, 5] осуществлены первые по-
пытки постановки двухпараметровой диаг-
ностики при СММ и создания начал необхо-
димой теории. Попутно следует заметить, 
что даже на этом начальном этапе в полный 
рост стала проблема решения так называе-
мых обратных задач измерения [9]. Теорети-
чески эта проблема существует только в си-
туации, когда прямая задача решается сугубо 
приближенными численными методами [10]. 
Для СММ это как раз и является характер-
ным. Целью данной работы является обосно-
вание последовательности подходов к реше-
нию обратных задач реконструкции СММ 
изображений путем использования аналити-
ческих приближений результатов решения 
прямых электродинамических задач взаимо-
действия резонаторных СВЧ зондов с раз-
личными диагностируемыми объектами. 
 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
В [11] уже была предпринята попытка обра-
ботки одного такого подхода к реконструк-
ции изображения профиля поверхности, по-
лучаемого в СММ с помощью коаксиального 
резонаторного зонда. Была показана необхо-
димость такой реконструкции в связи с су-
щественной нелинейностью зависимостей 
сигналов измерительной информации в та-
кой системе от величины зазора между ост-
рием зонда и поверхностью объекта иссле-
дования [12]. Предложено аналитическое 
приближение для сигнала сдвига резонанс-
ной частоты обеспечивающее простое реше-
ние обратной задачи измерения и соответст-
вующей реконструкции СММ изображений 
профиля поверхности. 
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Следующим этапом решения указанных 
проблем является организация расшифровки 
СММ изображений при двух и трехпарамет-
ровой СММ диагностике различных объек-
тов. В частности, при диагностике влагосо-
держащих структур [7] или биообъектов 
возникают проблемы одновременного на-
блюдения профиля поверхности и распреде-
ления по ней значений диэлектрической 
проницаемости. Если последнее имеет ком-
плексный характер, то диагностика стано-
вится уже трехпараметровой, т. к. необходи-
мо общий сигнал реконструировать по трём 
параметрам: неровность поверхности, неод-
нородность диэлектрической проницаемости 
ε(x, y) и σ(x, y). 
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Рис. 1. Характеристики преобразования фундамен-
тальных сигналов ∆f/f в зависимости от диэлектриче-
ской проницаемости объекта (а) и зазора между ост-
рием и образцом (б), и QS при различных значениях 
tgδ (в) 
 

Численные решения прямых задач по 
этим параметрам уже обсуждалось нами в 
[12]. Приведём их в некотором общем виде 
(рис.1) для схематического конструктива, 
изображенного на вставке (рабочая частота 
10 ГГц). 

Очевидна существенная нелинейность ха-
рактеристик преобразования, обуславли-
вающая сложность (или, скорее, невозмож-
ность) физической трактовки соответствую-
щих СММ изображений самих сигналов. 
Чтобы нагляднее это продемонстрировать, 
на рис. 2 приведены в одномерном варианте 
виртуальные профили параметров и ожидае-
мые по ним профили сигналов. 
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Рис. 2. Пробные виртуальные профили и соответст-
вующие им профили сигналов ε(x) (а) и ∆hZ(x) (б) 
 

В первую очередь эти данные отчетливо 
убеждают в наличии серьёзной проблемы 
реконструкции изображений по конкретным 
параметрам. В предыдущих работах [11, 12, 
13] нами уже обсуждался вопрос аналитиче-
ской аппроксимации характеристик преобра-
зования для фундаментальных сигналов и 
возможность её использования при решении 
обратной задачи измерения. Была показана 
эффективность такого подхода при однопа-
раметровой реконструкции изображения в 
СММ. Однако, совершенно очевидно, что 
СММ изображения, например, сигнала сдви-
га резонансной частоты одновременно в об-
щем случае содержат информацию о влия-
нии зазора между зондом и объектом, и ди-
электрической проницаемости объекта. Это 

неоднократно подтверждено эксперимен-
тально в многочисленных работах [4, 14]. 
Как правило, такие СММ изображения тре-
буется расшифровывать по двум параметрам. 
Если объект имеет значение tgδ>0,1, то ука-
занный сигнал оказывается зависящим от 
трёх параметров и потребуется соответст-
вующее расшифровы-вание, или реконст-
рукция его СММ изображений. 

Для начала предположим, что зависи-
мостью ∆f/f(x, y) от tgδ можно пренебречь, и 
достаточно ограничится двухпараметровой 
расшифровкой и реконструкцией СММ изо-
бражений, получая изображение о простран-
ственном распределении tgδ(x, y) через ком-
бинированный сигнал [15]. В таком случае 
следует искать подход формируя аналитиче-
ское представление сигнала ∆f/f(x, y) для 
двух линейно не связанных изображений 
∆f/f1(x, y) и ∆f/f2(x, y). Они могут быть полу-
чены, путем сканирования при двух положе-
ниях зонда по вертикали. Следует только по-
заботится об оптимальном выборе этих по-
ложений. 

Детальное исследование аналитического 
представления ∆f/f(x, y), аналогичного ис-
пользуемому нами в [13] показало, что по 
критериям слабой зависимости коэффициен-
тов от ε(x, y) и допустимой точности воспро-
изводимости зависимости сигнала от профи-
ля поверхности ∆hZ(x, y) более подходящими 
оказываются ниже приведенные соотноше-
ния аппроксимации. 
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где: y0, t1, A1, t2, A2, t3, A3 – коэффициенты, 
зависящие, в общем случае, от зазора hZ, за-
висимость которых имеет общий вид сиг-
моиды вида: 
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+
 

 
где: L – отвечает за диапазон, в котором 
функция претерпевает изменения; x0 – зна-

чение по оси икс, отвечающее за местополо-
жение центра сигмоиды; k – значение, отве-
чающее за крутизну кривой; x – в данном 
случае является значением зазора hZ. 

Таким образом, получается система, со-
стоящая из двух уравнений (1) и (2) и имею-
щая 2 неизвестных ε и hZ. Решая эту систему 
для каждой точки сканирования получаем 
значения этих параметров в этих точках. 
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Исследуем область применимости этого 
подхода на виртуальных моделях профилей 
ε(x, y) и ∆hZ(x, y) представленных на рис.2.На 
рис. 3 для удобного сравнения приведено 
вид измеряемого одномерного профиля сиг-
налов ∆f/f(hZ, ε) и результаты восстановления 
заданных виртуальных профилей ε(x) и 
∆hZ(x) в виде их процентного отклонения 
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ε

ε
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Из них видно, что погрешность по всей 
длине сканирования кроме одного участка не 
превышает 3%, что является весьма прием-
лемым результатом. Наличие заметных от-
клонений объясняется тем, что погрешность 
аппроксимации сигнала по одному парамет-
ру и последующих аппроксимаций коэффи-
циентов главной аппроксимационной функ-
ции по второму параметру складывается. 
 

 
 
Рис. 3. Измеряемый общий профиль сигналов 
∆f/f(hZ,ε) и восстановленные заданные виртуальные 
профили ε(x) и ∆hZ(x) в виде их процентного отклоне-
ния 
 

Идеальным является случай, когда эти по-
грешности друг друга ликвидируют, худшим 
– когда все эти погрешности имеют один и 
тот же знак. На участке 175<x<215 погреш-
ность восстановления профиля зазора нахо-
дится в районе 6%. Очевидно, что резкое 
увеличение погрешности вызвано тем, что 
результирующий сигнал на этом участке 
принял наименьшее значение. Можно сде-
лать вывод, что когда сигнал принимает зна-
чения менее чем 10-3, что соответствует ма-
лому значению диэлектрической проницае-
мости и наибольшему значению зазора, из-за 

явления насыщения сигнала при большем 
зазоре его вклад в общий сигнал выделяется 
с меньшей точностью. Поэтому проведение 
измерений при зазорах более 20 мкм являет-
ся нецелесообразным по причине высоких 
погрешностей, возникающих в результате 
восстановления слишком низкого результи-
рующего сигнала. 
 
ВЫВОДЫ 
Проведенные численные исследования на-
глядно убеждают в том, что СММ изображе-
ния имеют сложный комплексный характер, 
зависящий как от типа выделяемого при ска-
нировании сигнала измерительной информа-
ции, так и от влияния на его величину физи-
ческих параметров приповерхностной облас-
ти объекта. Поэтому расшифровка этих изо-
бражений носит сложный характер. 

Апробирован один из возможных подхо-
дов расшифровки, базирующийся на форми-
ровании комплекта измерительных сигналов, 
путём создания изображений при двух и бо-
лее значениях величин зазора между острием 
зонда и объектом. Выполнена апробация 
подхода на примере двухпараметрового раз-
деления изображения на изображение про-
филя поверхности ∆hZ(x, y) и распределение 
диэлектрической проницаемости ε(x, y). 

Если дополнить такой комплект изобра-
жением комбинированного сигнала вида 
∆QS

-1(x, y), то будет осуществлено разделе-
ние комплексного СММ изображения на три 
физических составляющие ε(x, y), σ(x, y) и 
∆hZ(x, y). Результат представлен в одномер-
ном варианте зависимости профилей от ко-
ординаты x. 

При стабилизации зазора с помощью СТМ 
можно ограничится выделением сигналов 
изображения ∆f/f(x, y) и ∆Q-1(x, y). Во всех 
случаях для получения профилей истинных 
значений ε, tgδ и ∆hZ необходимо пользо-
ваться аналитически аппроксимиро-ванными 
характеристиками преобразования, вид ко-
торых описан нами в предыдущей работе. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Задача обеспечения радиационной стойкости 
[1, 2] актуальна не только для интегральных 
микросхем (ИМС) аэрокосмических систем, 

чувствительных к воздействию протонов, но 
и для микроэлектроники наземного оборудо-
вания – с уменьшением топологических раз-
меров активных элементов и повышением 
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плотности упаковки возрастает чувствитель-
ность микросхем к наземным высокоэнерге-
тическим атмосферным нейтронам. Сущест-
вует тенденция применения коммерческих 
ИМС в условиях действия ионизирующих 
излучений, несмотря на недостаточный уро-
вень их надёжности (функциональные отка-
зы) по суммарной накопленной дозе, их 
стойкость не контролируется от партии к 
партии, а надежность в экстремальных усло-
виях эксплуатации не определена. Основная 
причина: разработка и изготовление ИМС со 
специальными свойствами требует значи-
тельных затрат, вследствие чего ≅ 20 %  по-
лупроводниковых компаний прекратили 
производство стойких к радиации ИМС, вы-
росли цены и сроки поставки специализиро-
ванных изделий. Необходима разработка ме-
тодов обеспечения низкой степени деграда-
ции электрофизических характеристик ИМС 
в условиях действия ионизирующего излу-
чения, совместимых с типичной полупро-
водниковой технологией, например, различ-
ных форм радиационно-термической обра-
ботки пластин, на которых сформированы 
транзисторные структуры. Специфическая 
часть технологии цифровых биполярных ИС 
существенно улучшает их радиационную 
стойкость [3, 4]. Например, для повышения 
радиационной стойкости ИС могут быть 
предложены практические результаты разра-
ботки и сравнительного анализа радиацион-
но-технологических процессов (РТП) для 
npn структур, представленные автором спе-
циалистам NASA на Military and Aerospace 
Applications of Programmable Devices and 
Technologies Conference (MAPLD 1999, 2000, 
2001, 2004) в Johns Hopkins University – 
Applied Physics Laboratory, Laurel, Maryland, 
USA [5]. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
Физико-технологические аспекты радиаци-
онной технологии, использующей энергию 
пучка электронов ≅ 6 – 10 МэВ для дискрет-
ных приборов изучены практически исчер-
пывающе [6]. Вместе с тем, для планарных 
мелких структур ИМС с глубиной залегания 

≤ 3..5 мкм возможно применение изотопных 
источников высокоэнергети-ческих α-
частиц. Физические процессы в кремнии, 
протекающие при его облучении α-
частицами описаны в обзоре [7] и получен-
ные результаты подтверждают возможность 
легирования полупроводниковых материа-
лов радиационными дефектами, а, следова-
тельно, их технологическое применение. Ис-
пользованная в этой работе технология 
включает процесс облучения пластин с ИМС 
потоком высокоэнергетических частиц, на-
пример, α-частиц с энергией ≈ 4,5 МэВ по-
сле формирования npn транзисторов диффу-
зией, но до осаждения металлизации. Для 
подтверждения принципиальной возможно-
сти использования РТП для повышения ста-
бильности ИМС при действии облучения ис-
пользованы изделия, изготовленные по тех-
нологии «кремний с диэлектрической изоля-
цией» (КСДИ) с целью практического ис-
ключения токов утечки планарных активных 
элементов на результаты измерений. Прибо-
ры изготовлены на пластинах CZn-Si с 
ρ = 0.3 Ом·см, концентрацией междоузель-
ного кислорода NОi= 7·1017 cm-3, углерода CS 
= 2·1016 cm-3. После облучения проводится 
изотермический отжиг пластин для получе-
ния предусмотренных технической докумен-
тацией значений h21E выходных npn транзи-
сторов ИМС для обеспечения UOL ≤ 0,4 В.  
Для выбора эффективных режимов РТП с 
точки зрения замедления деградации коэф-
фициентов усиления транзисторов h21E про-
водился полный факторный эксперимент 22с 
использованием тестовых npn структур для 
прогнозирования влияния радиационно-
термической обработки на деградацию h21E, 
или, иными словами, вычислялось численное 
значение Y= h21E(Φ) / h21E(0), (Φ – доза облу-
чения, к которому необходимо повысить ус-
тойчивость ИС, например, Φγ для γ-
облученных npn структур). Для тестовых 
транзисторов, облученных технологически-
ми α-частицами и прошедших отжиг в соот-
ветствии с режимами, предусмотренными 
матрицей планирования эксперимента 
(обычно 250 – 350 °С) исследована деграда-
ция коэффициента усиления по току при Dγ ≈ 
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107 Rad (источник 60Co). Изменения Y рас-
считываются с использованием эксперимен-
тальных данных при изменении условий 
проведения радиационно-технологического 
процесса: интегрального потока α-частиц 
(Φα, см-2) и температуры изотермического 
отжига (tann.,°C). Условие Y = 1 является при-
знаком отсутствия изменения h21E(Dγ). Наи-
более эффективным является применение Φα 

≥ 5·1012 см-2 и tann.,°C ≤ 300. Для ИМС, изго-
товленных с применением РТП, необходимо 
подтверждение возможности перехода от 
технологии повышения радиационной стой-
кости тестовых npn структур к статистически 
обоснованной технологии замедления дегра-
дации критериальных параметров цифровых 
ИМС, прежде всего наиболее чувствительно-
го к радиации уровня «логический ноль», 
UOL [8]. 

Выбор составляющих радиационной тех-
нологии ИМС, например, вида применяемо-
го технологического облучения также далеко 
не тривиальная задача, требующая учёта ви-
да воздействующего на изделие облучения в 
процессе его эксплуатации. Для оценки 
влияния типа технологического облучения 
(альфа-частицы или электроны) на радиаци-
онную стойкость ИМС, оцениваемую по де-
градации UOL при облучении электронами с 
энергией ≈ 5 МэВ и γ-квантами, используем 
ранее полученные экспериментальные дан-
ные по распределению UOL ТТЛ ИМС (рис. 
1), изготовленных по технологии КСДИ. 

 
Рис. 1. Электрические режимы измерения UOL для ИС 
4И-НЕ: питание 4,5 V (вход 4); логические входы 1, 
12, 13, 14 UIH = 2,4 V; логические входы 6, 7, 8, 9 UIL = 
0,4 V; выходы 2, 10 IOH = 2,4 mA, IOL =45 mA 
 

Характеристики применённого РТП:Φα ≈ 
8x1010cm-2, tann. ≈ 350 °C, время отжига τ ≈ 20 
min, Φe≈8x1015 cm-2, tann.≈350°C, τ≈ 90 min. 
Режим далеко не оптимален с точки зрения 
достижения Y = 1, но позволяет не вносить 

изменения в существующий технологиче-
ский процесс диффузии. Результаты измере-
ния UOL (данные с 12 логических выходов) 
обрабатывались в среде STATISTICA, полу-
ченные функции распределения признака 
обрабатывались в среде MathCAD по стан-
дартным технологиям этих программ. На-
пример, гистограмма UOL ИМС, изготовлен-
ных с применением α-облучения, до облуче-
ния ускоренными электронами, приведена на 
рис. 2, а), то же после облучения – на рис. 2, 
б) (распределение плотности вероятности 
предложены программой, до коррекции в 
режиме custom function): 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Экспериментальные данные по деградации 
UOL для ИС, изготовленных с применением радиаци-
онной технологии с использованием технологическо-
го α-облучения после испытательного облучения ус-
коренными электронами с энергией ≅ 5 МэВ, Φe ≅ 
1·1013 см-2 

Аналогично проводилась обработка экс-
периментальных результатов для других вы-
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борок ИС, стандартных и изготовленных с 
применением РТП на основе облучения ус-
коренными электронами. Наглядно радиаци-
онная стойкость ИС, изготовленных с при-
менением различных технологий, проявляет-
ся в характере смещения распределений UOL 
вправо (более высокие значения UOL, т.е. из-
менение (деградация) критериального пара-
метра). Нормальное распределение UOL 
стандартных образцов до облучения элек-
тронами после облучения плавно переходит 
в экстремальное распределение (extreme 
value distribution) с образованием длинного 
правого «хвоста», создающего предпосылки 
для параметрического отказа изделия, что 
может указывать на монотонное накопление 
радиационных дефектов в npn КСДИ струк-
туре. Бимодальное распределение UOL ИМС, 
изготовленных с применением α-РТП, стано-
вится «статистически более правильным» 
(распределение Лапласа после облучения), 
причём первый пик не наблюдается, а второй 
экстремум вправо смещается незначительно 

и «хвост» распределения своей формы не 
меняет, рис. 3. Следует отметить, что для 
рассматриваемой выборки образцов, изго-
товленных с применением технологического 
α-облучения, принципиально важным явля-
ется эффект, связанный с уменьшением UOL 
(смещение распределений влево и переход 
от бимодального к логистическому распре-
делению признака) при действии внешнего 
(не технологического) излучения. Фактиче-
ски, внешнее воздействие расходует энергию 
на перестройку кристаллической структуры 
кремния, причём этот процесс тем эффек-
тивнее, чем более насыщена термическими и 
радиационными технологическими дефекта-
ми система планарных npn структур, обра-
зующих ИМС. Уравнения (листинг 
1MathCAD), описывающие деградацию UOL 
стандартных ИС и изготовленных по техно-
логии КСДИ с применением РТП на основе 
α-облучения при облучении электронами с 
энергией 5 МэВ, Φe  ≅ 1·1013 см-2 приведены 
ниже: 

 
Листинг 1. Организация вычислений в MathCAD вероятностей численных значений UOL для ИМС, изготовлен-
ных с применением технологического α-облучения и испытательного облучения ускоренными электронами 
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Визуализация результатов обработки гистограмм приведена на рис. 3: 

 
 
Рис. 3. Вероятность численного значения UOL для ИС («кремний с диэлектрической изоляцией»), изготовлен-
ных с применением α-РТП (технологическое α-облучение) и по стандартной технологии до и после облучения 
электронами с энергией 5МэВ, флюенс Φe ≅ 1·1013 см-2 

 
 

Оценка повышения радиационной стойко-
сти ИС, изготовленных с применением тех-
нологического α-облучения может быть про-
ведена с использованием сравнения инте-
гральной вероятности попадания численного 
значения UOL в зону правого «хвоста» рас-
пределения, т.е. вероятности UOL принять 
значение после облучения выше, чем наибо-
лее вероятное (экстремум распределения) 
для изделий, изготовленных по стандартной 
технологии и исследуемой: 
 
 

( )

( )
582,3

4

2

4

22 =

∫

∫
∞

∞

a
OL

a
OLOL

dxUP

dUUP
, 

 
 
где а22 и а4 – значения UOL, соответствую-
щие экстремумам соответствующих кривых. 

Иными словами, для ИМС, изготовленной 
по стандартной технологии, интегральная 

вероятность отклонения численного значе-
ния напряжения уровня «логического ноля» 
после облучения электронами с энергией 
5МэВ не менее, чем в 3 раза выше, чем для 
ИМС, изготовленных с применением РТП на 
основе технологического α-облучения. Вы-
сокая устойчивость таких ИМС к ионизи-
рующему излучению может быть связана с 
процессами накопления кластеров ваканси-
онно-газовых дефектов при облучении крем-
ниевой структуры ионами He с энергией ≈ 
4,5 МэВ [9] и последующим их радиацион-
ным отжигом, т. е. перестройкой структуры 
кремния за счет освобождения запасенной в 
кристалле энергии при проведении РТП [10]. 

Распределение UOL для ИМС, изготовлен-
ных с применением электронного РТП под-
чиняется распределению Вейбулла и плавно 
смещается вправо при облучении электрона-
ми (см. листинг 2). 

Оценка повышения радиационной стойко-
сти ИМС, изготовленных с применением 
технологического облучения электронами: 
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Следовательно, эффективность альфа-
РТП при облучении электронами практиче-
ски в 1,6 раза выше, чем РТП с применением 
ускоренных электронов, которое, тем не ме-
нее, может быть использовано, например, 
при производстве дискретных силовых по-
лупроводниковых приборов. 

 
 

 
 
Листинг 2. Уравнения в MathCAD, описывающие деградацию UOL ИМС, изготовленных с использованием 
технологического облучения электронами 
 

Следовательно, использование технологического облучения электронами менее эффек-
тивно с точки зрения повышения радиационной стойкости ИМС (рис. 4): 
 

 
 
Рис. 4. Вероятность численного значения UOL для ИС, 
изготовленных с применением РТП (технологическое 
облучение электронами) и по стандартной технологии 
«кремний с диэлектрической изоляцией» до и после 
облучения электронами с энергией 5 МэВ (Φe ≅ 1·1013 
см-2) 

Сравним распределение UOL для ИС, из-
готовленных по стандартной технологии и с 
применением α-РТП после облучения γ-
квантами (листинг 3): 
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Листинг 3. Уравнения в формате MathCAD, описывающие изменение распределения UOL для стандартных 
ИМС и изготовленных с применением α-РТП после γ-облучения 
 
 

Распределение вероятности UOL для ИМС, 
изготовленных по стандартной технологии и 
с применением α-РТП до и после γ-
облучения приведено на рис. 5. 

Наблюдается существенное, двукратное 
улучшение качества ИС, изготовленных с 
применением α-РТП, выражающееся в 
уменьшении вероятности параметрического 
отказа ИС до облучения: 
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Радиационная стойкость ИМС, изготов-

ленных с применением α-РТП также сущест-
венно выше, чем у стандартных образцов: 
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Интересен эффект образования стати-

стически стойких к действию ионизирующе-
го облучения выборок ИМС, изготовленных 
по стандартной технологии. Выборка ИМС, 

изготовленных по стандартной технологии, 
за счёт смещения выборки в сторону мень-
ших значений UOL и достижения «статисти-
чески более правильного» логистического 
распределения показывает более высокую 
радиационную стойкость, чем образцы, изго-
товленные с применением РТП на основе 
облучения электронами (листинг 4, рис. 6): 

 

 
 
Рис. 5. Вероятность численного значения UOL для ИС, изготовленных с применением α-РТП и по стандартной 
технологии «кремний с диэлектрической изоляцией» до и после облучения гамма-квантами 
 

 
 
Листинг 4. Влияние γ-облучения на изменение формы распределения UOL ИМС, изготовленной с применением 
РТП на основе облучения электронами 
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Рис. 6. Эффект образования «статистической» радиационной стойкости 
 
 

«Статистически сложное» распределение 
UOL для ИС, изготовленных по стандартной 
технологии оказывается более радиационно 
стойким, чем выборка ИС, изготовленных с 
применением РТП с электронным облучени-
ем: a92=0,32В < a13=0,325В, т.е. по крите-
рию наиболее вероятного численного значе-
ния UOLстандартная технология визуально 
(на ≈1,6%) более предпочтительна, чем   РТП 
с технологическим облучением электронами.  
 

 
 
Листинг 5. Расчетное подтверждение более высокой 
радиационной стойкости ИМС, изготовленной с при-
менением электронного облучения при действии γ-
облучения 
 

Однако средневзвешенное значение UOL 
для стандартных ИС после облучения выше 
(≈ 16 %), чем для изделий, изготовленных с 
применением этого вида РТП, имеющих бо-
лее «узкое» лапласовское распределение. 

Таким образом, радиационная стойкость 
ИС, изготовленных с применением РТП на 
основе облучения α-частицами, существенно 
выше, чем для образцов, изготовленных с 
применением РТП на основе облучения 
электронами. Радиационная стойкость вы-
борки ИМС после облучения существенно 
зависит от распределения в ней UOL до облу-
чения, т.е., фактически, от степени совер-
шенства исходного материала и его склонно-
сти образовывать термические центры ре-
комбинации в базе тестовых структур. Это 
особенно наглядно проявляется при сравне-
нии результатов γ-облучения стандартных 
образцов ИС и изготовленных с применени-
ем РТП на основе электронного технологи-
ческого облучения. Возможно, понятие «ра-
диационная стойкость» в большей степени 
относится к выборке испытуемых ИМС, а не 
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к отдельному образцу изделия, характери-
стики которого могут находиться в разных 
точках распределения ИМС по UOL до и по-
сле облучения. 
 
ВЫВОДЫ 
1. Использование радиационно-технологи-
ческих процессов, как с применением техно-
логического α-облучения, так и электронов с 
энергией ≅ 5 МэВ позволяет в 2 – 3 раза 
улучшить радиационную стойкость цифро-
вых биполярных ИМС даже при использова-
нии режимов РТП, позволяющих не коррек-
тировать существующий технологический 
режим изготовления npn структур, т. е. не 
оптимальных с расчетной точки зрения. 

2. Форма распределения UOL до облучения 
позволяет прогнозировать радиационную 
стойкость выборки ИМС, причем чем слож-
нее форма распределения, тем выше вероят-
ность отсутствия возникновения длинных 
правых «хвостов» распределения UOL и, сле-
довательно, вероятности параметрического 
отказа ИМС после воздействия испытатель-
ного ионизирующего излучения. 
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Квантові точки (КТ) на сьогодні є об’єктами інтенсивних досліджень багатьох наукових груп. КТ напівпровід-
никових сполук А2В6 привертають особливу увагу завдяки можливості управляти розмірами КТ в процесі їх 
синтезу, що дає можливість отримати необхідні електронні і оптичні властивості.Успішне вирішення проблеми 
отримання КТ напівпровідникових матеріалів з відповідними контрольованими властивостями в значній мірі 
залежить від вибору середовища, в якому реалізується їх синтез. Інкапсуляція наночастинок або введення їх у 
хімічно інертну матрицю дає можливість не тільки ізолювати КТ від хімічно активного середовища, а й отри-
мати систему наночастинок з певними заданими розмірами (розмірами пор матриці). Саме тому, перспективним 
матеріалом матриці є нанопористий вуглецевий матеріал (НВМ), який є хімічно інертним для більшості лугів і 
кислот, і в якому можна отримувати необхідні розміри пор для впровадження КТ. 
Ключові слова: квантові точки, нанопористий вуглецевий матеріал, гідротермальна карбонізація, електропро-
відність. 
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Quantum dots (QDs) today are the objects of intense research of many scientific groups. QDs semiconductor com-
pounds A2B6 attract special attention due to the ability to control the size of QDs in the process of their synthesis, which 
gives the opportunity to obtain the necessary electronic and optical properties. Successful solution to the problem of 
obtaining QDs semiconductor materials with appropriate controllable properties largely depends on the choice of envi-
ronment in which their synthesis is realized. Encapsulation of nanoparticles or introducing them into a chemically inert 
matrix makes it possible not only to isolate QDs from a chemically active medium, but also to obtain a system of 
nanoparticles with certain given sizes (pore size matrices). For this reason, the promising material of the matrix is a 
nanoporous carbon material (NCM) that is chemically inert to most alkalis and acids, and in which it is possible to ob-
tain the required pore sizes for the introduction of QDs. 
Keywords: quantum dots, nanoporous carbon material, hydrothermal carbonization, electrical conductivity. 
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Квантовые точки (КТ) на сегодня являются объектами интенсивных исследований многих научных групп. КТ 
полупроводниковых соединений А2В6 привлекают особое внимание благодаря возможности управлять разме-
рами КТ в процессе их синтеза, дает возможность получить необходимые электронные и оптические свойства. 
Успешное решение проблемы получения КТ полупроводниковых материалов с соответствующими контроли-
руемыми свойствами в значительной степени зависит от выбора среды, в которой реализуется их синтез. Инка-
псуляция наночастиц или введение их в химически инертную матрицу дает возможность не только изолировать 
КТ от химически активной среды, но и получить систему наночастиц с определенными заданными размерами 
(размерами пор матрицы). Именно поэтому, перспективным материалом матрицы является нанопористый угле-
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родный материал (НУМ), который является химически инертным для большинства щелочей и кислот, и в кото-
ром можно получать необходимые размеры пор для внедрения КТ. 
Ключевые слова: квантовые точки, нанопористый углеродный материал, гидротермальная карбонизация, эле-
ктропроводность. 
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ВСТУП 
Протягом останніх двох десятиліть значно 
зріс інтерес дослідників до фізичних, оптич-
них та транспортних властивостей напівпро-
відникових квантових точок (КТ) [1]. Опти-
чні та електричні властивості, структурна 
досконалість, температура плавлення та тем-
пература фазового переходу нанокристалів 
суттєво відрізняються від відповідного 
об’ємного напівпровідника та залежать від 
розміру кристалу внаслідок дії ефекту кван-
тового обмеження. Коли розмір даних КТ 
близький до радіусу екситону Бора, відбува-
ються значні зміни їхніх властивостей, вна-
слідок того що атоми, які знаходиться на по-
верхні перебувають в іншому енергетичному 
стані, ніж атоми, які знаходяться в об’ємі. 
Оскільки число таких атомів співмірне з чи-
слом атомів в об’ємі частинки то змінюються 
і їх властивості, зокрема збільшується шири-
на забороненої зони. [2,3]. 

КТ напівпровідникових сполук А2В6 при-
вертають значну увагу завдяки можливості 
управляти розмірами КТ в процесі їх синтезу, 
що дає можливість отримати необхідні елек-
тронні і оптичні властивості. Одним з най-
більш перспективних напівпровідникових 
нанокристалів є CdS. Масивні монокристали 
CdS мають гексагональну структуру типу 
вюрцит з шириною забороненої зони “Eg” = 
2,5 еВ. [4] Для нанокристалів CdS значення 
ширини забороненої зони може варіюватися 
в інтервалі 2,5 – 4,5 еВ. [4], а температура 
плавлення зростає з 400 до 1600 °С [5]. Цей 
діапазон у фундаментальних властивостях 
матеріалу відкриває додаткові можливості 
для відстеження еволюції електронних та 
оптичних властивостей матеріалу від насип-
ного матеріалу до атомного кластеру. CdS є 
перспективним матеріалом через можливість 
його застосування в оптоелектроніці [6], фо-
токаталізаторах [7], конверсії сонячної енер-

гії, детекторах Х-випромінювання, як нелі-
нійний оптичний матеріал [8]. 

Успішне вирішення проблеми отримання 
КТ напівпровідникових матеріалів з відпові-
дними контрольованими властивостями в 
значній мірі залежить від вибору середовища, 
в якому реалізується їх синтез. Основними 
вимогами до таких середовищ є їх однорід-
ність, хімічна стійкість, стабільність в часі та 
незначна чутливість до зовнішніх впливів. 

Особливістю вільних КТ є нижча темпе-
ратурна стабільність і вища здатність до хі-
мічних взаємодій з оточуючим середовищем. 
Інкапсуляція наночастинок або введення їх у 
хімічно інертну матрицю дає можливість не 
тільки ізолювати КТ від хімічно активного 
середовища, а й отримати систему наночас-
тинок з певними заданими розмірами (розмі-
рами пор матриці) [9]. В цьому плані перспе-
ктивним матеріалом матриці є нанопористий 
вуглецевий матеріал (НВМ), який є хімічно 
інертним для більшості лугів і кислот, і в 
якому можна отримувати необхідні розміри 
пор для впровадження КТ. Тому пропону-
ється використовувати отриманий нами на-
нопористий вуглець з сировини рослинного 
походження в якості матриці для КТ напів-
провідника CdS [10, 11]. 
 
ЕКСПЕРИМЕНТ 
Нами були спеціально синтезовані два сорти 
нанопористого вуглецю з відповідним роз-
поділом пор за розмірами, які служили мат-
рицями для КТ CdS. В сорті СА пори розмі-
ром 5 – 15 нм становили 15 % від загальної 
кількості пор, в сорті СВ пори розміром 2 – 5 
нм становили 10 % від загальної кількості 
пор. 

Нанопористий вуглецевий матеріал отри-
мувався із сировини рослинного походження 
шляхом її карбонізації та активації калій гід-
роксидом. Вихідною сировиною були сухі 
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абрикосові кісточки, подрібнені до фракції 
0,25 – 1 мм, карбонізація яких проводилася в 
закритій печі при температурі 380 – 400 °С зі 
швидкістю нагрівання 10 ºС/хв. Отриманий 
карбонізований вуглець механічно подріб-
нювався до фракції 200 – 250 мкм і змішува-
вся з гідроксидом калію та водою у ваговому 
відношенні: Х = 1, де Х = m(KOH, Н2О)/m(C). 

Отриману суміш ретельно перемішували 
впродовж 1 – 2 годин, після чого її висушу-
вали у термостаті до постійної маси при тем-
пературі 90 ºС. Сухий матеріал поміщали у 
піч та нагрівали в аргоновій атмосфері до 
850 – 920 °С при швидкості нагрівання 
10 °С/хв. І витримували при даній темпера-
турі впродовж 20 хв. Після охолодження 

отриманий матеріал промивався в 5 % вод-
ному розчині HCl та дистильованій воді до 
нейтрального рН і висушувався при 90 °С до 
постійної маси. 

В залежності від параметрів термохімічної 
обробки (температура, співвідношення між 
реагентами) отримувався необхідний розпо-
діл пор за розмірами. 

Отримання КТ CdS здійснювалося шля-
хом інкорпорації ацетату кадмію Cd(Ac)2 в 
матрицю вуглеців СА і СВ. Було отримано 6 
груп зразків Для зразків № 1, 2, 3 використо-
вувався гранульований вуглець СА. Наступні 
реакції, є головними при формуванні КТ 
CdS: 
 

 

Cd2+(aq) + 2NO −
3  + 2(NO2)2CS → Cd(NO3)2·2(NH2)2CS,   (1) 

 

Cd(NO3)2 ⋅ 2([(NH)]↓2) 2 CS + → Cd(NO3)2 ⋅ (NH2)2 CS + H2S + CO2 + 
 

Cd(NO3)2 ⋅ 2([(NH)]↓2) 2 CS + → CdS(s) + 2HNO3 + CO2 + Cd(NO3)2 + 
 

2([(NH)]↓2) 2 CS + 4H2O → CdS + H2S + 2HNO3 + 2 CO2 +4 NH2.   (2) 
 

 
Зразок № 1. Ацетат кадмію Cd(Ac)2 роз-

чиняли в спирті з подальшим додаванням 
дистильованої води в наступних співвідно-
шеннях [Cd(Ac)2] : [СН3-ОН] = 1,35 ÷ 200. 
Після розчинення кадмій ацетату, розчин фі-
льтрували, з подальшим додаванням вугле-
цю СА масою 0,5 г. Отриману суміш піддава-
ли ультразвуку, після охолодження осад 
промивали дистильованою водою, центри-
фугували протягом 5 хв, 3000 об/хв і вису-
шували при Т = 60 °С в Na2S протягом 16 
годин. 

Зразки № 2 та № 3 були отримані за цією 
ж методикою, вміст Cd(Ac)2 складав 10,8 г. 
який був розділений на 2 частини, тобто на 
100 мл отриманого розчину, додавалося по 
0,5 г вуглецю СА. Зразок № 2 сушили при Т = 
60 °С в Na2S протягом 16 годин. Зразок № 3 
отримували через апарат Кіппа пробульку-
ванням протягом 1 години в H2S. 

Для отримання зразків № 4, 5 та 6 викори-
стовували мікропористий вуглець СВ. Ацетат 
кадмію Cd(Ac)2 розчиняли в спирті з пода-
льшим додаванням дистильованої води в на-
ступних співвідношеннях [Cd(Ac)2] : [СН3-

ОН] = 10,8 ÷ 200. Після розчинення кадмій 
ацетату, розчин фільтрували та розділили на 
2 рівні частини. На 100 мл розчину додано 
0,5 г вуглецю. Зразок № 4 висихав в ексика-
торі протягом 7 годин в Na2S. Зразок № 5 
отримували через апарат Кіппа пробульку-
ванням протягом 1 години в H2S. 

Вміст ацетату кадмію Cd(Ac)2 у зразку 
№ 6 становив 1,35 г, зразок висихав в екси-
каторі протягом 15 годин в Na2S. 
 

ПОРОМЕТРІЯ 
Контроль пористої структури (площу повер-
хні та загальний об’єм пор) НВМ визначали 
на основі аналізу ізотерм адсорбції/десорбції 
азоту при температурі його кипіння (77 К), 
отриманих з використанням приладу 
Quantachrome Autosorb Nova 2200 e. Перед 
вимірюваннями вуглецеві зразки дегазували 
при 180 °С протягом 18 год. Аналізуючи ізо-
терми адсорбції/десорбції, визначено харак-
теристики пористої структури вуглецевих 
матеріалів, а саме: загальну площу поверхні 
(SBET), багатоточковим методом BET в обла-
сті ізотерми, обмеженої діапазоном віднос-
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ного тиску P/P0 = 0.050…0.035. Загальний 
об’єм пор (Vtotal, см3/г) розрахований за кіль-
кістю сорбованого азоту при P/P0 ~ 1. Об’єм 
мікропор (Vmicro, см3/г), величини питомих 
поверхонь мікро- і мезопор (Smicro,Smezo,м2/г) 
визначали, використовуючи t-метод та тео-
рію DFT. 

Ізотерми адсорбції/десорбції азоту для ву-
глецевих матеріалів CВ і CА представлено на 
рис. 1а. 

Ізотерми (рис. 1б) характерні для полімо-
лекулярної адсорбції в мікро- та мезопорах 
матеріалів органічного походження [12]. Для 
всіх зразків спостерігається петля гістерези-
су типу H4 за класифікацією IUPAC [13], яку 
пов’язують з капілярною конденсацією в ме-
зопорах. Зростання адсорбційної гілки ізоте-
рми поблизу P/P0 = 1 викликане багаторазо-
вими процесами конденсації та випарову-
вання азоту в мезо- та макропорах. 
 

 
Рис. 1а. Ізотерми адсорбції/десорбції азоту для вугле-
цевих матеріалів CВ і CА 
 

 
 
Рис. 1б. Ізотерми, характерні для полімолекулярної 
адсорбції в мікро- та мезопорах матеріалів органічно-
го походження 

Основні параметри наноструктури вугле-
цевих матеріалів наведені в табл. 1. 
 

Таблиця 1 
Структурно-адсорбційні характеристики 

НВМ 
 

Параметр CA CB 
Площа поверхні Multipoint 
BET, 12 −⋅ гм  1438 1187 

Загальний об’єм пор, 13 −⋅ гcм  1,03 0,521 

Об’єм мікропор, 13 −⋅ гcм  0,57 0,452 
Площа поверхні мікропор, 

12 −⋅ гм  
1275 1110 

Середній діаметр пор, нм  2,86 1,76 
 

Розподіл пор за розміром НВМ оцінювали 
за теорією функціонала густини (DFT) (рис. 
2а). Як видно з даних табл. 1 і рис. 2б, дослі-
джувані НВМ мають велику кількість мікро-
пор, які істотно впливають на питому площу 
поверхні. У даних вуглецевих матеріалах ме-
зопори становлять 8 – 12 % від загальної кі-
лькості пор. 

На представлених зображеннях, отрима-
них при різних збільшеннях, чітко видно по-
верхневі мікротріщини та круглі або овальні 
пори розмірами 0,4 – 4 мкм (рис. 3а і рис. 3б). 
Внаслідок дії лужного активатора поверхня 
вуглецю стає більш шорсткою. По всій пове-
рхні спостерігаються пори розміром 10 – 20 
нм (рис. 3в і рис. 3г) і включення білого ко-
льору, пов’язані із залишками золи та проду-
ктів взаємодії гідроксиду калію з вуглецевим 
матеріалом. 
 

 
а 
 



ОТРИМАННЯ ТА ВЛАСТИВОСТІ СИСТЕМИ «НАНОПОРИСТИЙ 
ВУГЛЕЦЕВИЙ МАТЕРІАЛ – КВАНТОВІ ТОЧКИ CdS» 

JSPE, 2018, vol. 3, No. 1 41
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Рис. 2. Розподіл пор за розміром НВМ 
 

Результати низькотемпературної пороме-
трії добре узгоджуються з даними електро-
нно-мікроскопічних досліджень. Викорис-
тання додаткової хімічної активації призво-
дить до формування пористої структури в 
досліджуваному матеріалі СВ (рис. 3). 
 

 
 
а 
 

 
б 

 
 
в 
 

 
г 

Рис. 3. Фотознімки пористої структури поверхні 
 

ОПИС ІМПЕДАНСУ 
Дослідження електропровідності вуглецево-
го матеріалу здійснювалися за допомогою 
вимірювального комплексу AUTOLAB 
PGSTAT100 фірми «ECO CHEMIE» (Нідер-
ланди), укомплектованого програмою FRA-2. 
Вимірювання дійсної Z' та уявної Z'' частин 
комплексного опору (Z = Z' - jZ'') проводило-
ся в діапазоні частот f = 10-2 ÷ 105 Гц при на-
прузі 1 мВ. Значення питомих опорів визна-
чалися з рівняння ρ = ρ' - jρ'', де ρ' = Z'·S/h і ρ'' 
= Z''·S/h дійсна та уявна частини комплекс-
ного питомого опору, h і S – товщина і пло-
ща поверхні зразка відповідно [14]. 

Значення повної питомої електропровід-
ності матеріалів обчислювалися за форму-

лою: ( ) ( )2 2σ σ σ′ ′′= + . 
Частотні залежності комплексної елект-

ропровідності були визначені із імпедансних 
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спектрів. Метод імпедансної спектроскопії в 
ряді випадків дозволяє розділити і визначити 
внески від різних елементів мікроструктури 
в повну електропровідність зразків та широ-
ко застосовується як у прикладних, так і у 
фундаментальних дослідженнях. За допомо-
гою імпедансної спектроскопії можна отри-
мати інформацію про транспорт носіїв заря-
ду в композиті з урахуванням його мікро-
структури. Так, можуть бути розділені і ви-
значені вклади в електропровідність від КТ 
CdS і вуглецю CВ, охарактеризовані особли-
вості транспорту зарядів в композитах, ви-
вчений вплив домішок на електрофізичні 
властивості легованих матеріалів. Годограф 
імпедансу КТ CdS має вигляд характерний 
для полікристалічного зразка [15] (два послі-
довних незакінчені півкола, які відповідають 
за вклад в імпеданс міжфазної релаксації). 

На рис. 4 (а, б) представлені залежності 
електропровідності вуглецевих матеріалів СА 
та СВ відповідно. 

Електрична провідність НВМ залежить 
від способу його отримання та подальших 
модифікацій. 

Вихідна рослинна сировина, як правило, є 
ізолятором. У процесі її карбонізації збіль-
шується вміст sp2 – зв’язаного вуглецю та 
видалення продуктів розпаду, що призводить 
до збільшення електропровідності карбоні-
зованого матеріалу [16]. 

Для досліджених вуглецевих матеріалів у 
низькочастотному інтервалі, питома елект-
ропровідність залишається незмінною.  
 

 
 
а 

 
 
б 
 

Рис. 4. Залежності електропровідності вуглецевих 
матеріалів СА (а) та СВ (б) відповідно 
 

У даному діапазоні частот змінювання пи-
томого електроопору може відповідати осо-
бливостям розподілу стрибкових бар’єрів 
між провідними областями. Відсутність час-
тотної залежності електропровідності в діа-
пазоні f = 10–2 – 103 Гц можна пояснити 
утворенням вуглецевими частинками елект-
ропровідних сіток [17]. Для всіх зразків пи-
тома електропровідність при підвищенні ча-
стоти зменшується. 

Поява дисперсії електропровідності в об-
ласті f ≤ 105 Гц можлива внаслідок залежнос-
ті глибини проникнення поля в зразок (скін-
ефект). Іншою поширеною причиною виник-
нення дисперсії імпедансу є виконання умо-
ви ω ~ 1/τ, де τ – час релаксації. Дана залеж-
ність здебільшого характерна для напівпро-
відників, для яких τ може приймати досить 
широкий діапазон значень [18]. Високочас-
тотне змінювання електропровідності також 
можливе через виникнення колективних збу-
джень хвильового типу густини зарядів у 
дрібнодисперсних системах. 

Рис. 5 демонструє змінювання дійсної та 
уявної частин імпедансу (Z' і Z΄΄) з частотою 
в різних концентраціях вмісту ацетату кад-
мію та сорту вуглецю у CdS. Збільшення зна-
чення Z' та зменшення Z" зі збільшенням ча-
стоти вказує на ефект поляризації просторо-
вого заряду. Величини Z' та Z" є максималь-
ними для зразків 4, 5 і 6 мінімум спостеріга-
ється для 1, 2 і 3 відповідно. (QD – квантові 
точки). 
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Рис. 5. Змінювання дійсної та уявної частин імпедан-
су 
 

Рис. 6 представляє значення електропро-
відності CdS/CА, CdS/CВ в залежності від ча-
стоти, як видно, з рис. 6 вміст ацетату кад-
мію та вуглецю, а також природа вуглецево-
го матеріалу, істотно вливають на значення 
електропровідності отриманого матеріалу. 
Для зразків (1, 2, 3) використовували вугле-
цевий матеріал CА. Зразки 1, 2 висихали в 
атмосфері насиченою Na2S, а зразок 3 отри-
мували шляхом пробулькування через апарат 
Кіппа. Вміст ацетату кадмію у зразках 2, 3 є 
значно більшим у порівнянні зі зразком 1. 
 

 
 
Рис. 6. Значення електропровідності CdS/CА, CdS/CВ у 
залежності від частоти 
 

У значеннях електропровідності для зраз-
ків 1, 2 не спостерігається суттєвої відмінно-
сті, а електропровідність зразка 3, значно 
відрізняється. Це свідчить про те, що спосіб 
отримання КТ CdS/C, має суттєвий вплив на 
електропровідність отриманого матеріалу. 
Аналогічно для зразків (4, 5, 6) використову-
вався вуглецевий матеріал типу CВ. Значення 
електропровідності для зразків 1, 2 практич-

но не змінюється з частотою, в той час, як 
для зразків 4, 5, 6 спостерігається спадання 
електропровідності в області високих частот. 
 

ВИСНОВКИ 
Розроблено спосіб отримання НВМ для ін-
корпорації КТ CdS в його матрицю шляхом 
гідротермальної карбонізації вихідної сиро-
вини рослинного походження та наступної 
термохімічної активації. Показано, що тер-
мохімічна активація дозволяє отримати НВМ 
з питомою площею поверхні 1100 м2/г, сума-
рним об’ємом 0,5 см3/г. В отриманих вугле-
цевих матеріалах мезопори становлять до 
15 % від загальної кількості пор. 

Досліджено електрофізичні властивості 
комплексу НВМ – КТ CdS, виявлено, що 
природа та концентрація НВМ спричиняють 
значний вплив на електропровідність отри-
маного матеріалу. У низькочастотному ін-
тервалі питома електропровідність залиша-
ється незмінною, в той час як в області висо-
ких частот спостерігається спадання елект-
ропровідності. 

Показано, що в залежності від способу 
отримання КТ CdS в матриці вуглецю, зале-
жність дійсної та уявної частини імпедансу 
від частоти змінюється. Зі збільшенням час-
тоти значення Z' збільшується, при цьому 
зменшується Z". 
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Тематичні напрямки: 
• фізика поверхні – модифікації, покриття, плівки, приповерхневі і перехідні шари 

різних видів, як результат впливу плазми, корпускулярно-фотонних потоків і 
випромінювання; 

• взаємодія різноманітних видів випромінювання з поверхнями металів, 
напівпровідників, діелектриків; 

• фізика і техніка низькотемпературної плазми; 
• фізика і техніка лазерів; 
• фізичні властивості плівок і покриттів; 
• нанофізика, мікро- і нанотехнології, мікро- та наноелектроніка; 
• фізичні та технічні аспекти сучасних технологій обробки поверхні, діагностики і 

контролю технологічних процесів. 
 

Topic directions: 
• surface physics – modifications, coatings, films, near-surface and transient layers of 

different kinds, as outcome of influencing of plasma, corpuscular-photon flows and 
radiation; 

• interaction of miscellaneous kinds of radiation with surfaces of metals, 
semiconductors, dielectrics; 

• physics and engineering of low-temperature plasma; 
• physics and engineering of lasers; 
• physical characteristics of films and coatings; 
• nanophysics, micro- and nanotechnologies, micro- and nanoelectronics; 
• physical and engineering aspects of modern technologies of surfacing, diagnostic and 

control of technological processes. 
 

Тематические направления: 
• физика поверхности – модификации, покрытия, пленки, приповерхностные и 

переходные слои различных видов, как результат воздействия плазмы, 
корпускулярно-фотонных потоков и излучения; 

• взаимодействие разнообразных видов излучения с поверхностями металлов, 
полупроводников, диэлектриков; 

• физика и техника низкотемпературной плазмы; 
• физика и техника лазеров; 
• физические свойства пленок и покрытий; 
• нанофизика, микро- и нанотехнологии, микро- и наноэлектроника; 
• физические и технические аспекты современных технологий обработки 

поверхности, диагностики и контроля технологических процессов. 
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