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УДК 538.91

MODERN METHODS OF DIAGNOSTICS OF 
HETEROPHASE NANOSTRUCTURED MATERIALS

E. P. Domashevskaya✉
Voronezh State University, 394018, Voronezh
ftt@phys.vsu.ru✉, tel.: +7 (473) 220-83-63

Progress in the creation of nanomaterials and nanostructures with various func-
tional properties and a wide range of their applicability in technical fields consists 
not only of achievements in the development of technological processes that allow 
obtaining low-dimensional materials with a given structure at the atomic level with 
high accuracy, but also in the development of scientific approaches to complex 
methods of diagnostics and characterization of parameters of such structures with 
the installation for subsequent implementation of the results obtained in the pro-
duction process. This approach to the diagnosis of modern materials, nanostruc-
tures and nanocomposites metal-dielectric/semiconductor has been demonstrated 
in recent decades by the scientific school «Atomic and Electronic Structure of Sol-
ids and nanostructures» in Voronezh State University using the following effective 
methods of substance diagnostics at the atomic level as the main ones.

Methods of X-ray diffraction (XRD) and X-ray reflectometry (XRR) at 
small angles are used to determine the phase state of multicomponent materials 
and multilayer nanostructures (MNS), the thickness of the bilayers of periodic 
superstructures of MNS and the quality of their interfaces [1, 2].

The method of ultra-soft X-ray emission spectroscopy (USXES), due to the 
unique property of local sensitivity to the chemical bond of the element, makes 
it possible to consistently study the surface layers of the sample from 10 to 150 
nm without destroying it by changing the accelerating high voltage at the anode 
of the X-ray tube from 1 to 6 kV with the test sample in the X-ray spectrome-
ter-monochromator RSM-500 [3, 4].

For information about interatomic interactions in metal-composite layers 
and dielectric layers are used infrared (IR) and Raman spectroscopy [5].

For information about the nature of chemical bonds of metal clusters with 
atoms entourage in the composite layers and at the interfaces of the metal layer/

© Domashevskaya E. P., 2021
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i nt erl a y er ar e us e d X-r a y p h ot o el e ctr o n s p e ctr os c o p y ( X P S) wit h l a y er- b y-l a y-
er r e m o v al of n a n ol a y ers b y i o n b o m b ar d m e nt [ 6].

T o o bt ai n i nf or m ati o n a b o ut t h e i nt er a cti o n of m et alli c cl ust ers C o, C o F e B, 
C o F e Zr at i nt er p h as e b o u n d ari es i n c o m p osit e l a y ers a n d at i nt erf a c es, t h e l o c al 
el e ctr o ni c str u ct ur e i n t h e c o n d u cti o n b a n d of m et als is i n v esti g at e d b y r e gist er-
i n g t h e fi n e str u ct ur e of t h e X-r a y a bs or pti o n of m et als C o a n d F e n e ar t h e m ai n 
X-r a y a bs or pti o n e d g es X A N E S ( X-r a y a bs or pti o n n e ar e d g e str u ct ur e) [ 6].

T o o bt ai n i nf or m ati o n a b o ut t h e n e ar a n d mi d dl e or d er s urr o u n d e d b y m et-
al cl ust ers, c o or di n ati o n n u m b ers, C o, a n d F e i nt er at o mi c dist a n c es is usi n g t h e 
s y n c hr otr o n X A S b y st u di es of t h e e xt e n d e d fi n e str u ct ur e i n K- e d g es X-r a y 
a bs or pti o n C o a n d F e E X A F S ( E xt e n di n g X-r a y a bs or pti o n fi n e str u ct ur e) [ 6].

T o o bt ai n i nf or m ati o n a b o ut t h e m a g n eti c pr o p erti es of t h e c o m p osit es a n d 
M N S is usi n g t h e fi el d a n d c o n c e ntr ati o n d e p e n d e n c es of t h e E q u at ori al K err 
e ff e ct ( T K E) [ 7].

T h e w or k w as p arti all y c arri e d o ut wit h t h e s u p p ort of t h e Mi nistr y of S ci-
e n c e a n d Hi g h er E d u c ati o n of t h e R ussi a n F e d er ati o n as p art of t h e st at e as-
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УДК 538.91

КОМПЛЕМЕНТАРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ВКЛЮЧАЮЩИЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
В УЛЬТРАМЯГКОМ РЕНТГЕНОВСКОМ ДИАПАЗОНЕ

С. Ю. Турищев✉, О. А. Чувенкова, Е. В. Паринова, 
Д. А. Коюда, М. Д. Манякин1

1Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия
tsu@phys.vsu.ru✉, тел.: +7 (473) 240-66-53

Разработки в области функциональных материалов и структур уже 
давно невозможно представить без высокоточной диагностики, позволя-
ющей восстановить фундаментальные свойства изучаемой системы на 
атомном или субатомном уровне. Методы электронной микроскопии, та-
кие как просвечивающая и растровая электронная микроскопия являются 
обязательными для диагностики материалов и структур пониженной раз-
мерности. Важными являются и методы, чувствительные к структуре ве-
щества, такие как дифракция рентгеновских лучей или электронов.

© Турищев С. Ю., Чувенкова О. А., Паринова Е. В., Коюда Д. А., Манякин М. Д., 2021
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Применение синхротронного излучения чрезвычайно высокой интен-
сивности, коллимированности и вариабельности длины волны в современ-
ных приложениях методов рентгеновской и электронной спектроскопии 
и микроскопии крайне востребовано. В самом деле, такие взаимодополня-
ющие друг друга методы, как спектроскопия рентгеновского поглощения 
и фотоэлектронная спектроскопия обладают высокой чувствительностью 
к локальному атомному окружению, химической связи даже в случае ма-
лых количеств изучаемого материала. Это безусловно важно для понима-
ния фундаментальных причин проявления свойств изучаемых структур, 
оптимизации их функционального назначения и отработке технологиче-
ских аспектов формирования.

С точки зрения диапазона энергий квантов (длин волн) ультрамягкое 
рентгеновское излучение крайне важно для материалов, особые свой-
ства которых продиктованы или находятся в прямой зависимости от чрез-
вычайно развитой поверхности — материалов нанометрового диапазо-
на и структур на их основе. Использование синхротронного излучения 
в этом диапазоне привело к усовершенствованию и существенному рас-
ширению возможностей методов рентгеноэлектронной спектроскопии, 
в том числе в связке с методами, реализуемыми в лабораторных условиях.

Будут приведены примеры совместного использования синхротрон-
ных и лабораторных методов рентгеноэлектронной спектромикроско-
пии и их расширений для диагностики функциональных наноматериалов 
включая бионаногибридные.

Доклад будет представлен в рамках реализации гранта по соглашению 
15.СИН.21.0005 Федеральной научно-технической программы развития 
синхротронных и нейтронных исследований и исследовательской инфра-
структуры на 2019—2027 годы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОРФОЛОГИИ И СОСТАВА 
МАССИВОВ МЕДНЫХ НАНОЧАСТИЦ, 

ВЫРАЩЕННЫХ В ПОРАХ SIO2 НА SI

Ю. С. Какулия1✉, С. Ю. Турищев1, О. А. Чувенкова1, 
Е. В. Паринова1, Д. А. Коюда1

1Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия
kakuliia@phys.vsu.ru✉, тел.: +7 (473) 240-66-53

В работе представлены результаты диагностики массивов медных 
наночастиц, выращенных в порах SiO2 на Si. Такие структуры являют-
ся плазмонными материалами и, таким образом, могут рассматриваться 
как перспективные структуры, активного элемента в сенсорах, создавае-
мых на основе эффекта поверхностно-усиленного комбинационного рас-
сеяния света. Метод поверхностно-усиленного комбинационного рассеи-
вания света, при которой молекулярно-специфический сигнал комбина-
ционного рассеивания усиливается на несколько порядков величины, 
привлекает большое внимание в биоаналитике, медицине и экологии. При 
этом ключевым для создания сенсорных устройств на основе таких на-
номатериалов является понимание физико-химических и структурных 
свойств, в том числе развитой поверхности. Поэтому необходимо деталь-
ное изучение морфологии, состава, структуры наряду с атомным и элек-
тронным строением материалов, образующихся при формировании нано-
частиц меди в матрицах SiO2 на Si.

Для получения пористого слоя SiO2 на кремнии использовалась техно-
логия травления ионно-пролетных треков. Далее в сформированных суб-
микронных порах происходил рост наночастиц посредством разложения 
солей меди.

Методом растровой электронной микроскопии показано, что, изме-
няя условия формирования, можно контролировать степень заполнения 
пор наночастицами меди, которые предположительно являются нанокри-
сталлами. Согласно данным растровой электронной микроскопии сред-
ний (преимущественный) размер наночастиц в первой группе от ~30 нм 

© Какулия Ю. С., Турищев С. Ю., Чувенкова О. А., Паринова Е. В., Коюда Д. А., 2021
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до ~65 нм соответственно заполнению пор, а во второй от ~50 до ~100 нм, 
соответственно заполнению пор.

Методом дифракции рентгеновских лучей показано упорядочение 
в структурной сетке атомов меди, составляющих наночастицы в порах. 
А также были показаны области когерентного рассеяния для образца пер-
вой серии с переполнением поры и образованием глобул, и для образцов 
второй серии с переполнением поры и образованием глобул и покрытием 
матрицы с образованием глобул.

Анализ Cu L2,3 синхротронных спектров ближней тонкой структуры 
края рентгеновского поглощения (XANES) для описанных выше образцов 
позволил отметить, что для всех сформированных структур наблюдается 
изменение степени окисления, вплоть до формирования оксида, близко-
го к естественному, для случая второй серии образцов и полного заполне-
ния поры или переполнения объема поры. В образцах первой серии с не-
полным покрытием дна поры, частичным заполнением поры, полным 
заполнением поры, а также в образцах второй серии с неполным покры-
тием и частичным заполнением поры наблюдается преобладание оксида 
меди (I) — CuO, а для остальных образцов наблюдается два оксида: Cu2O 
и CuO. Это можно объяснить различием в размерах кристаллов двух се-
рий образцов, на поверхности которых происходит взаимодействие с кис-
лородом.

В совокупности полученные результаты говорят о том, что используе-
мый подход в формировании структур с наночастицами меди позволяет 
эффективно получать компактные и размерно-селективные массивы ме-
таллических медных наночастиц в контролируемом количестве, заполня-
ющих субмикронные поры диэлектрика на полупроводниковой подложке.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
КИСЛОРОДА НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 

НАНОКОМПОЗИТНЫХ ПЛЕНОК SIPOS

К. А. Барков1✉, В. А. Терехов1, А. В. Коновалов1, 
Ю. Л. Фоменко1, А. И. Чукавин2, С. А. Ивков1, 
Д. Н. Нестеров1, Э. П. Домашевская1, Н. А. Курило1

1Воронежский государственный университет, г. Воронеж, Россия
2Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН, 
г. Ижевск, Россия
barkov@phys.vsu.ru✉, тел.: +7 (473) 220-83-63

Использование пленок полуизолирующего кремния, легированно-
го кислородом, типа SIPOS (Semi-Insulating Polycrystalline Oxygen-doped 
Silicon) в качестве пассивирующих покрытий полупроводниковых при-
боров и ИС позволяет повысить пробивные напряжения высоковольтных 
приборов, так как в них отсутствует, характерный для пленок SiO2, эф-
фект захвата носителей заряда, образующихся в процессе лавинного про-
боя [1]. Легирование кислородом происходит непосредственно в процес-
се осаждения (CVD) слоев SIPOS, путем добавления в технологический 
реактор N2O, что позволяет варьировать в широких пределах концентра-
цию кислорода в получаемых пленках. Однако современная информация 
о влиянии N2O на фазовый состав пленок SIPOS противоречива [2].

Исследуемые пленки SIPOS были получены методом химического 
осаждения из газовой фазы моносилана SiH4 с добавлением закиси азота 
N2O при пониженном давлении (P = 0.15 мм рт. ст.) и температуре 635 °C. 
В процессе формирования пленок соотношение объемного потока заки-
си азота к потоку моносилана γ = N2O/SiH4 составляло 0 и 0.1. Толщина 
полученных слоев SIPOS составляла ~350 нм [3]. Фазовый состав плё-
нок SIPOS определялся стандартными методами рентгеновской дифрак-
ции и ПЭМ, а также методом ультрамягкой рентгеновской эмиссионной 
спектроскопии (УМРЭС). Рентгеновские эмиссионные Si L2.3-спектры от-
ражают плотность электронных состояний в валентной зоне (ВЗ) крем-
ния, которая крайне чувствительна к образованию химической связи, на-

© Барков К. А., Терехов В. А., Коновалов А. В., Фоменко Ю. Л., Чукавин А. И., Ив-
ков С. А., Нестеров Д. Н., Домашевская Э. П., Курило Н. А., 2021
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личию и отсутствию дальнего порядка, поэтому данный метод позволяет 
устанавливать наличие и соотношение аморфных фаз a-Si и a-SiOx, а так-
же кристаллического c-Si.

Результаты комплексных исследований показывают, что пленки SIPOS 
(γ = 0), полученные методом химического осаждения из газовой фазы SiH4
без добавления закиси азота N2O, представляют слои поликристалличе-
ского кремния со средним размером кристаллитов Si ~50 нм. Добавление 
в технологический реактор закиси азота в соотношении γ = N2O/SiH4 = 0.1 
приводит к формированию композитной пленки аморфного кремния с не-
которым содержанием субоксидов кремния SiOx (~20 %) и включениями 
нанокристаллов кремния со средним размером ~5 нм, однако основной яв-
ляется фаза аморфного кремния. Это особенно хорошо видно из получен-
ных методом УМРЭС рентгеновских эмиссионных Si L2.3-спектров SIPOS 
с γ = 0 и γ = 0.1, где в спектре пленки SIPOS с γ = 0 имеются два максиму-
ма плотности электронных состояний при E = 89.5 эВ и Е = 92 эВ, харак-
терные для кристаллического кремния c-Si. В то же время плотность элек-
тронных состояний валентной зоны пленки SIPOS с γ = 0.1 сильно раз-
мывается и является завышенной у потолка ВЗ (по сравнению с c-Si), что 
свидетельствует о преобладании в данной пленке фазы аморфного крем-
ния. Это хорошо видно при сопоставлении рентгеновских эмиссионных 
Si L2.3-спектров пленки SIPOS с γ = 0.1 и аморфного кремния a-Si.

1. T. Matsushita et. al., IEEE Transactions on electron devices, 1976, 
ED-23,826.

2. S. Schamm et. al., Materials Science and Engineering B, 2004, B107, 58.
3. Э. П. Домашевская и др., Поверхность. Рентгеновские, синхротрон-

ные и нейтронные исследования, 2015, 12, 24.
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NEXAFS ИССЛЕДОВАНИЯ КАРБОНИЗИРОВАННОГО 
СПОНГИНОВОГО МАТРИКСА 

И КАТАЛИЗАТОРА НА ЕГО ОСНОВЕ

О. В. Петрова1, 2✉, И. И. Сивков2, С. В. Некипелов1, 2, H. Ehrlich3

1ФИЦКоми НЦ УрО РАН, Сыктывкар, Россия
2СГУ им. Питирима Сорокина, Сыктывкар, Россия
3TU Bergakademie Freiberg, Freiberg, Germany
teiou@mail.ru✉, тел.: +7 (909) 122-52-01

Развитие технологий синтеза и модификации катализаторов на осно-
ве наноструктурированных углеродных материалов является актуальной 
задачей современного материаловедения. Наноструктурированные угле-
родные материалы, такие как многостенные углеродные нанотрубки ха-
рактеризуются химической инертностью, высокой проводимостью, тер-
мостойкостью, твердостью и прочностью. Это, в сочетании с большой 
эффективной поверхностью, делает их перспективным материалом для 
использования в качестве основы для создания катализаторов химических 
процессов. С другой стороны углеродные нанотрубки обладают ограни-
ченными размерами, не имеют объемной структуры, а их синтез требу-
ют сложного высокотехнологичного оборудования и многоступенчатого 
процесса очистки. Поэтому в настоящее время, существует проблема по-
иска новых материалов, используемых в качестве основы для создания 
катализаторов, обладающих химической и термической устойчивостью, 
большой эффективной поверхностью, возможностью производства в сан-
тиметровых масштабах из природного возобновляемого сырья, получение 
которых не связано с большими техническими сложностями и финансо-
выми затратами [1—3].

В работе представлены технология получения углеродных нанострук-
турированных материалов путем высокотемпературной карбонизации 
спонгинового матрикса морских губок и результаты исследования по-
лученного материала и композита на его основе методами ультрамягкой 
рентгеновской спектроскопии (NEXAFS и XPS) [4].

© Петрова О. В., Сивков И. И., Некипелов С. В., Ehrlich H., 2021
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С и н т е з  и с с л е д у е м ы х  о б р а з ц о в  и и х  п р е д в а р и т е л ь н а я  х а р а к т е р и з а ц и я 
п р о в о д и л и с ь  н а у ч н о й  г р у п п о й  п р о ф.  Г.  Э р л и х а  ( И н с т и т у т  э л е к т р о н и к и 
и с е н с о р н ы х м а т е р и а л о в Т е х н и ч е с к о г о у н и в е р с и т е т а « Ф р а й б е р г с к а я г о р-
н а я а к а д е м и я »). N E X A F S и  Х P S и с с л е д о в а н и я б ы л и в ы п о л н е н ы с и с п о л ь-
з о в а н и е м  с и н х р о т р о н н о г о  и з л у ч е н и я  Р у с с к о- н е м е ц к о г о  к а н а л а  в ы х о д а 
и  м о н о х р о м а т и з а ц и и и з л у ч е н и я с и н х р о т р о н н о г о ц е н т р а B E S S Y II ( г. Б е р-
л и н, Ге р м а н и я) п у т е м р е г и с т р а ц и и п о л н о г о э л е к т р о н н о г о в ы х о д а ( T E Y).

И с с л е д о в а н и е  в ы п о л н е н о  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  Г р а н т а  П р ез и-
д е н т а Р Ф ( М К- 3 7 9 6. 2 0 2 1. 1. 2), Р Ф Ф И и  Р е с п у б л и к и К о м и в р а м к а х н а у ч-
н ы х п р о е к т о в № 1 9- 3 2- 6 0 0 1 8 и 2 0- 4 2- 1 1 0 0 0 2 р- а и  М и н и с т е р с т в а н а у к и 
и в ы с ш ег о о б р аз о в а н и я Р о с с и и в р а м к а х с ог л а ш е н и я № 0 7 5- 1 5- 2 0 2 1- 1 3 5 1 
в ч а с т и и с с л е д о в а н и й N E X A F S- с п е к т р о с к о п и и.

1.  M.  L u, Y.  Qi a n, C.  Ya n g, et al. // N a n o E n er g y 3 2, 3 8 2 — 3 8 8 ( 2 0 1 7);
2.  Q.  Wa n g, M. Ji a n, C.  Wa n g, Y.  Z h a n g // A d v. F u n ct. M at er. 2 7, 1 6 0 5 6 5 7 

( 2 0 1 7);
3.  X.  H u,  P.  C e b e,  A. S.  Weiss  et  al. //  M at eri alst o d a y,  1 5( 5),  2 0 8 — 2 1 5 

( 2 0 1 2);
4.  A. P. P etr e n k o et. al // S ci e n c e A d v a n c es 5( 1 0), 2 8 0 5 ( 2 0 1 9).
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РАСТВОРЕНИЯ НАНОКРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ 
В МОДЕЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ И ЖИВЫХ КЛЕТКАХ

П. П. Путинцев1✉, О. Д. Гюппенен1, Д. Е. Максутова1, 
Н. В. Первушин1, М. Б. Гонгальский1, Г. С. Копеина2, 
Б. Животовский2, Л. А. Осминкина1

1Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, 
Физический факультет, Москва, Россия
2Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, 
Факультет фундаментальной медицины, Москва, Россия
putintcev.pp19@physics.msu.ru✉, тел.: +7 (916) 436-64-50

Спектроскопия комбинационного рассеяния света (КРС) является ин-
формативной экспериментальной методикой исследования свойств как 
твердотельных, так и биологических объектов. Метод КРС может исполь-
зоваться для изучения квантово-размерных эффектов в кремниевых нано-
кристаллах, в том числе при их растворении [1]. В настоящей работе ме-
тодом спектроскопии КРС изучены процессы растворения нанокристал-
лов кремния при их инкубации в фосфатном солевом буфере (PBS) 37 °C 
и в клетках рака молочной железы MCF-7.

Кремниевые наночастицы (КНЧ) были получены путем ультразвуко-
вой диспергации в воде пористых или непористых нанонитей кремния, 
полученных методом металл-стимулированного химического травления 
кремния с различными уровнями легирования [2]. Оба типа КНЧ демон-
стрируют низкую цитотоксичность in vitro в отношении клеток MCF-7 до 
800 мкг/мл [3].

По снижению интенсивности и низкочастотному сдвигу в спектрах 
КРС КНЧ, можно судить об уменьшении размеров нанокристаллов крем-
ния при их инкубации в фосфатном солевом буфере (PBS) 37 °C и в клет-
ках рака молочной железы MCF-7.

Показано, что можно регулировать скорость биодеградации наноча-
стиц, изменяя размер их нанокристаллов.

© Путинцев П. П., Гюппенен О. Д., Максутова Д. Е., Первушин Н. В., Гонгаль-
ский М. Б., Копеина Г. С., Б. Животовский, Осминкина Л. А., 2021
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Р е з у л ь т а т ы р а б о т ы б у д у т и с п о л ь з о в а н ы д л я р а з р а б о т к и и н т е л л е к т у а л ь-
н ы х с и с т е м д о с т а в к и л е к а р с т в и р а з р а б о т к и н о в ы х п о д х о д о в в т е р а н о с т и-
к е з а б о л е в а н и й.

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п о д  р у к о в о д с т в о м  с. н. с.  О с м и н к и н о й  Л.  А.  и н. с. 
Г о нг а л ь с к ог о  М.  Б. п р и п о д д е р ж к е г р а н т а Р Н Ф № 1 9- 7 2- 1 0 1 3 1.

1. Г о нг а л ь с к и й  М.  Б.,  Ц у р и к о в а У. А.,  Г о н ч а р  К.  А.,  Г в и н д ж и л и я Г. З., 
О с м и н к и н а  Л.  А. // Ф и з и к а и т е х н и к а п о л у п р о в о д н и к о в. 2 0 2 1. № 1. С. 4 3.

2. Cir o  C hi a p pi ni. M A C E  Sili c o n  N a n ostr u ct ur es //  H a n d b o o k  of  P or o us 
Sili c o n: S e c o n d E diti o n. S pri n g er I nt er n ati o n al P u blis hi n g. 2 0 1 8. P. 2 4 7 — 2 6 7

3. G o n g als k y  M.  B.,  P er v us hi n  N.  V.,  M a ks ut o v a  D.  E.,  Ts uri k o v a  U.  A., 
P uti nts e v P. P.,  G y u p p e n e n  O.  D.,  E vstr at o v a Y. V.,  S h al y gi n a  O.  A.,  K o-
p ei n a  G. S.,  K u dr y a vts e v  A.  A.,  B oris  Z hi v ot o vs k y,  Os mi n ki n a L.  A .  O pti c al 
M o nit ori n g of t h e Bi o d e gr a d ati o n of P or o us a n d S oli d Sili c o n N a n o p arti cl es // 
N a n o m at eri als 2 0 2 1, 1 1( 9), 2 1 6 7.

У Д К 5 3 8. 9 1

И С С Л Е Д О В А Н И Е С Т Р У К Т У Р Ы И Х И М И Ч Е С К О Г О 
С О С Т А В А Н А Н О М А Т Е Р И А Л О В Н А О С Н О В Е 

У Г Л Е Р О Д Н Ы Х Н А Н О Т Р У Б О К

К.  А.  Б а к и н а 1 , 2 ✉ , Д.  В.  С и в к о в1 , 3 , О.  В.  П е т р о в а1 , 2 , 
С.  В.  Н е к и п е л о в 1 , 2 , Р.  Н.  С к а н д а к о в1 , В.  Н.  С и в к о в1 , 2

1 Ф И Ц К о м и Н Ц У р О Р А Н, С ы к т ы в к а р, Р о с с и я
2 С Г У и м. П и т и р и м а С о р о к и н а, С ы к т ы в к а р, Р о с с и я
3 С П б Г У, С а н к т- П е т е р б у рг, Р о с с и я
t yl x e n @ g m ail. c o m✉ , т е л.: + 7 ( 8 2 1 2) 3 9- 1 4- 5 1

О т к р ы т и е м н о г о с т е н н ы х у г л е р о д н ы х н а н о т р у б о к ( М У Н Т) и р а з р а б о т-
к а т е х н о л о г и й и х п о л у ч е н и я в  м а к р о с к о п и ч е с к и х к о л и ч е с т в а х [ 1 —  2] п о-
л о ж и л и  н а ч а л о  с и с т е м а т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  с ц е л ь ю  в о з м о ж н о г о  и с-
п о л ь з о в а н и я  н а н о т р у б о к  в р а з л и ч н ы х  п р и л о ж е н и я х.  О д н o  и з  в а ж н ы х 
н а п р а в л е н и й и с п о л ь з о в а н и я М У Н Т, о с н о в а н н о е н а и х в ы с о к о й м е х а н и ч е-

© Б а к и н а  К.  А.,  С и в к о в  Д.  В.,  П е т р о в а  О.  В.,  Н е к и п е л о в  С.  В.,  С к а н д а к о в Р. Н.,  С и в-
к о в В.  Н., 2 0 2 1
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ской прочности, большой удельной площади поверхности и химической 
инертности, связано с использованием углеродных нанотрубок в качестве 
подложки для катализаторов в химической технологии. Влияние МУНТ 
заключается в стабилизации наночастиц, карбидов или оксидов метал-
лов, что обеспечивает высокую удельную площадь поверхности осаждае-
мых наночастиц и позволяет существенно изменять их физико-химиче-
ские свойства [3].

В работе обсуждаются результаты исследования композита на основе 
МУНТ, на поверхность которых пиролизом медного формиата были оса-
ждены наночастицы CuO/Cu2O/Cu. В исследовании был задействован на-
бор взаимодополняющих методов, включая сканирующую и просвечива-
ющую электронную микроскопию, рентгеновскую дифрактометрию, ра-
мановскую и ультрамягкую рентгеновскую спектроскопию. Результаты 
исследования показывают хорошую адгезию между наночастицами меди 
и поверхностью МУНТ через образование кислородного мостика между 
атомами углерода внешнего слоя графена МУНТ и атомами кислорода ок-
сидов CuO и Cu2O. Образование связи Cu–O–C между медным покрыти-
ем и внешней поверхностью нанотрубок наглядно подтверждается резуль-
татами исследования O1s-спектров NEXAFS и рентгеновской фотоэлек-
тронной спектроскопии (XPS) нанокомпозита Cu/МУНТ. Измерения XPS 
проводились с помощью лабораторного спектрометра с компенсацией за-
ряда образцов, а исследования NEXAFS — с использованием синхротрон-
ного излучения Русско-немецкого канала выхода и монохроматизации из-
лучения синхротронного центра BESSY-II (Берлин, Германия) и станции 
NanoPES Курчатовского центра синхротронного излучения и нанотехно-
логий (Москва, Россия).

Исследование выполнено при финансовой поддержке Гранта Прези-
дента РФ (МК-3796.2021.1.2), РФФИ и Республики Коми в рамках науч-
ных проектов № 19-32-60018 и 20-42-110002 р-а и Министерства науки 
и высшего образования России в рамках соглашения № 075-15-2021-1351 
в части исследований NEXAFS-спектроскопии.

1. W. K. Hsu, M. Terrones, J. P. Hare, et al. // Chemical Physics Letters, 
262, 161—166 (1996);

2. P. Ball // Nature 382, 207—208 (1996);
3. C.N.R. Rao, A. K. Cheetham // J. Mater. Chem. 11, 2887—2894 (2001).
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Спектроскопия эмиссии электронов при возбуждении твердых тел 
электронным пучком или рентгеновским излучением является основным 
методом исследования химического состава и электронной структуры по-
верхностных слоев образцов. Протяженная тонкая структура спектров 
энергетических потерь электронов EXELFS (Extended Electron Energy 
Loss Fine Structure) по природе формирования и содержащейся информа-
ции аналогична протяженной тонкой структуре спектров рентгеновско-
го поглощения EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure). Анализ 
EXELFS спектров позволяет определять парциальные длины химической 
связи, координационные числа и параметры тепловой дисперсии

В настоящее время как в EXELFS, так и в EXAFS спектроскопии су-
ществует проблема анализа спектров, содержащих наложение сигнала 
разных химических элементов. В этом случае экспериментальные дан-
ные являются результатом суперпозиции рассеяния нескольких волновых 
векторов. В настоящей работе предложен алгоритм выделения норми-
рованных осциллирующих частей со значительной областью наложения 
экспериментальных сигналов. Аттестация предложенного метода прове-
дена на диоксиде титана со структурой рутила, анатаза, брукита и рентге-
ноаморфной структурой. Проведено сравнение с EXAFS спектрами тита-
на и модельными расчетами.

Работа выполнена в рамках выполнения гос.задания Отдела физики 
и химии поверхности УдмФНЦ УрО РАН (номер темы 121030100002-0).

© Бакиева О. Р., 2021
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Изучение наноразмерной атомной структуры перспективных материа-
лов без дальнего порядка в расположении атомов (а к таким материалам 
относятся и все наноструктурированные) важно, как с фундаментальной 
точки зрения для понимания природы физических и химических свойств 
материалов, так и для прикладных исследований в качестве основы для 
синтеза новых материалов с необходимыми свойствами. В ходе исследо-
вания разработаны новые наноматериалы, которые позволят реализовать 
уникальную методику эффективного лечения опухолей, труднодоступных 
для стандартных методов лечения. Важным элементом разрабатываемой 
комплексной методики стало использование локализованного облучения 
опухолей с применением рентгеновского и гамма-излучения не только для 
высокоэнергетической лучевой терапии, но и для одновременной фото-
динамической терапии, что позволит существенно улучшить результатив-
ность терапии при минимизации токсических и иных осложнений.

Для изучения распределения синтезированных наночастиц в тканях 
и опухолях были применены уникальные методики микро- и нанодиагно-
стики с использованием исследовательских установок мега-класса — ис-
точников синхротронного излучения. В результате работы заложена база 
для разработки новых перспективных технологий комплексного персона-
лизированного лечения в онкологии, не имеющих в настоящее время ми-
ровых аналогов.

В последнее десятилетие группой сотрудников Южного федерального 
университета была разработана и начала успешно применяться методика 
FitIt для определения параметров 3D локальной атомной структуры мате-
риалов на основе передовых методов суперкомпьютерного теоретическо-

© Солдатов А. В., 2021
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го анализа данных спектроскопии рентгеновского поглощения в ближней 
к краю области (XANES).

Особенностью метода FitIt является то, что он позволяет неразрушаю-
щим образом определять не только межатомные расстояния в материалах 
без дальнего порядка, но и изучать угловое распределение атомов. В по-
следнее время была успешно продемонстрирована возможность опреде-
ления межатомных расстояний в материалах без дальнего порядка в рас-
положении атомов с точностью до 1 пикометра и выше. В докладе также 
описывается современное состояние методов теоретического анализа экс-
периментальных спектров рентгеновского поглощения для извлечения па-
раметров наноразмерной атомной и электронной структуры материалов 
для нано-био-медицинских применений. 

Исследования выполнены при поддержке гранта РНФ 19-15-00305 
«Нанокомпозиты для рентгеновской фотодинамической терапии глубо-
ких опухолей в онкологии».
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Мембраны с наноразмерными отверстиями представляют интерес 
в качестве входных путей для наножидкостных аналитических систем [1]. 
При этом, нанесение наночастиц металла на поверхность мембраны может 
существенно увеличить чувствительность и предел детектирования таких 
систем за счёт использования локализованного плазмонного резонанса 
(ЛПР). Как известно, плазмонный пик в спектре экстинкции проводящих 

© Чукавин А. И., Бельтюков А. Н., 2021
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наночастиц в значительной степени зависит не только от диэлектрическо-
го окружения, но также от их формы и размеров. Одним из относительно 
простых методов получения упорядоченных массивов наночастиц являет-
ся «dewetting» [2]. В случае гладкой подложки упомянутый выше процесс 
носит спонтанный характер, при этом не удается с высокой точностью 
контролировать размеры и форму частиц. Однако, в данном методе пред-
ставляется возможным управлять размером частиц и их пространствен-
ных распределением за счёт подбора морфологии подложки. В настоящей 
работе предлагается использовать в качестве подложки пористый аноди-
рованный оксида алюминия (ПAOА), размером пор, а также расстоянием 
между порами которого можно управлять в достаточно широких диапа-
зонах. Таким образом, в настоящей работе были синтезированы мембра-
ны ПАОА с различной морфологией: со средними диаметрами пор от 20 
до 75 нм, расстояние между центрами пор от 60 до 100 нм. На получен-
ную в результате серию образцов мембран ПAOА с различной пористой 
микроструктурой путём вакуумного термического напыления наносились 
тонкие пленки золота различных толщин: 10 ± 3 нм; 15 ± 3 нм; 20 ± 3 нм. 
Было изучено влияние морфологии ПАОА на размеры, форму и простран-
ственное распределение наночастиц золота, получаемых на его поверх-
ности при помощи «dewetting» тонкой термически напыленной пленки. 
А также исследованы оптические свойства полученных структур, в част-
ности, ЛПР. Показана возможность настройки положения и ширины плаз-
монного пика за счёт подбора морфологии подложки ПАОА, а также за 
счёт термического отжига.

1. Liu Y and Ma Y. Front. Phys., 2020, 8:312.
2. Oliva-Ramírez M., Wang D. et al. ACS Applied Materials & Interfaces,

2021, 13 (9), 11385—11395.
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X A N E S С П Е К Т Р Ы F E И  C O В Б Л И З И К ‑К Р А Е В В Д В У Х 
М Н С [( C O F E B) C/ S I O

2
]
2 0 0

 И [( C O F E B)( S I O
2
)/ C]

4 6

Н.  С.  Б у й л о в 1 ✉ , А.  Л.  Т р и г у б2 , А.  А. Г у д а 3 , Э.  П.  Д о м а ш е в с к а я1
1 В о р о н е ж с к и й г о с у д а р с т в е н н ы й у н и в е р с и т е т, В о р о н е ж, Р о с с и я
2 Н И Ц « К у р ч а т о в с к и й и н с т и т у т », М о с к в а, Р о с с и я
3 Ю Ф У, Р о с т о в- н а- Д о н у, Р о с с и я
b u yl o v @ p h ys. vs u.r u ✉ , т е л.: + 7 ( 4 7 3) 2 2 0- 8 3- 6 3

М н о г о с л о й н ы е н а н о с т р у к т у р ы ( М Н С) [( C o F e B)
6 0
C

4 0
/ Si O

2
]
2 0 0 

и [( C o F e-
B)

3 4
( Si O

2
)
6 6
/ C]

4 6 
б ы л и  п о л у ч е н ы  м е т о д о м  и о н н о- л у ч е в о г о  р а с п ы л е н и я  н а 

в р а щ а ю щ у ю с я  с и т а л л о в у ю  п о д л о ж к у  д в у х  м и ш е н е й,  о д н а  м и ш е н ь  и з 
с п л а в а  C o

4 0
F e

4 0
B

2 0 
с о  в с т а в к а м и  г р а ф и т а  и л и  к в а р ц а  Si O

2
,  в т о р а я,  и з  к о-

т о р о й  р а с п ы л я л и с ь  п р о с л о й к и,  к в а р ц  и л и  г р а ф и т.  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
X A N E S с п е к т р ы в о б л а с т и К- к р а е в F e и  C o о т М Н С д в у х т и п о в б ы л и п о-
л у ч е н н ы н а к а н а л е с т а н ц и и « С т р у к т у р н о е м а т е р и а л о в е д е н и е » ц е н т р а с и н-
х р о т р о н н о г о и з л у ч е н и я Н И Ц « К у р ч а т о в с к и й и н с т и т у т ». Т о н к а я с т р у к т у-
р а с п е к т р о в X A N E S ( X-r a y a bs or pti o n n e ar e d g es str u ct ur e) я в л я е т с я р е з у л ь-
т а т о м и н т е р ф е р е н ц и и п е р в и ч н о й ф о т о э л е к т р о н н о й в о л н ы, в ы х о д я щ е й и з 
п о г л о щ а ю щ е г о а т о м а, и в т о р и ч н ы х, м н о г о к р а т н о о т р а ж е н н ы х о т б л и ж а й-
ш и х с о с е д н и х а т о м о в.

И з э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х ( р и с. 1) в и д н о, ч т о с п е к т р ы р е н т г е н о в-
с к о г о п о г л о щ е н и я з а К- к р а я м и ж е л е з а и к о б а л ь т а о б е и х М Н С [( C o F e B) C/
Si O

2
]
2 0 0

 и [( C o F e B)( Si O
2
)/ C]

4 6 
и м е ю т ф о р м у о т л и ч н у ю о т с п е к т р о в м е т а л-

л и ч е с к о г о  ж е л е з а  и к о б а л ь т а.  Э т о т  ф а к т  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  о т с у т с т в и и 
в о б е и х  М Н С  м е т а л л о в  в ч и с т о м  в и д е.  С р а в н е н и е  ф о р м ы  K- с п е к т р о в 
р е н т г е н о в с к о г о п о г л о щ е н и я F e и  C o М Н С [( C o F e B) C/ Si O

2
]
2 0 0

 ( р и с. 2) у к а-
з ы в а е т н а о д и н а к о в о е л о к а л ь н о е о к р у ж е н и е а т о м о в м е т а л о в в р е з у л ь т а т е 
с о х р а н е н и я в к о м п о з и т н ы х с л о я х к л а с т е р о в и с х о д н о г о с п л а в а C o F e В, т о-
г д а к а к в  М Н С [( C o F e B)( Si O

2
)/ C]

4 6 
ф о р м ы с п е к т р о в р е н т г е н о в с к о г о п о г л о-

щ е н и я F e и  C o р а з л и ч а ю т с я и з- з а в л и я н и я о к и с л е н и я о т Si O
2 
в к о м п о з и т-

н о м с л о е.

© Б у й л о в  Н.  С., Т р и г у б  А.  Л., Г у д а  А.  А., Д о м а ш е в с к а я  Э.  П., 2 0 2 1
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Рис. 1. Спектры рентгеновского поглощения за К-краем 
Co и К-краем Fe двух многослойных наноструктур 

(МНС) [(CoFeB)C/SiO2]200 и [(CoFeB)(SiO2)/C]46

Рис. 2. Сравнение формы спектров рентгеновского поглощения за 
К-краем Co и К-краем Fe двух МНС в энергетической шкале Со.
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Д И А Г Н О С Т И К А С Л О Е В C о Pt , О Б Л А Д А Ю Щ И Х 
М А Г Н И Т Н О Й А Н И З О Т Р О П И Е Й

Р. Н.  К р ю к о в ✉ , Д.  Е.  Н и к о л и ч е в, С.  Ю. З у б к о в, 
М.  В.  Д о р о х и н, А.  В. З д о р о в е й щ е в, И.  Л.  К а л е н т ь е в а
Н И Ф Т И Н Н Г У и м. Н.  И.  Л о б а ч е в с к ог о, г.  Н и ж н и й Н о вг о р о д, Р о с с и я
kri u k o v.r usl a n @ y a n d e x.r u ✉ , т е л.: + 7 ( 8 3 1) 4 6 2- 3 1- 2 0

Р а з в и т и е  с п и н т р о н и к и  к а к  п р и к л а д н о й  о б л а с т и  з н а н и й  с в я з а н о  с с о-
з д а н и е м  м а т е р и а л о в,  п о з в о л я ю щ и м и  п о л у ч а т ь  п о л я р и з о в а н н ы й  п о  с п и-
н у п о т о к н о с и т е л е й з а р я д а. К т а к о м у к л а с с у м а т е р и а л о в о т н о с я т с я т о н к и е 
п л е н к и ф е р р о м а г н и т н о г о с п л а в а C o Pt. Д л я э т о г о м а т е р и а л а с в о й с т в е н н о 
т о,  ч т о  о с ь  л е г к о г о  н а м а г н и ч и в а н и я  л е ж и т  п е р п е н д и к у л я р н о  п л о с к о с т и 
р о с т а [ 1]. П о с л е д н е е я в л я е т с я к р а й н е в а ж н ы м д л я п р и б о р о в с п и н т р о н и к и, 
п о с к о л ь к у  п о з в о л я е т  о т н о с и т е л ь н о  м а л ы м и  м а г н и т н ы м и  п о л я м и  у п р а в-
л я т ь  п о л я р и з а ц и е й  н о с и т е л е й  з а р я д а.  П о с к о л ь к у  р е а л и з а ц и я  п р и б о р н ы х 
с т р у к т у р п р е д п о л а г а е т с о з д а н и е п л е н о к н а п о л у п р о в о д н и к о в ы х п о д л о ж-
к а х  с у щ е с т в у е т  п р о б л е м а  и н т е р ф е й с н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  C o Pt/ п о л у п р о-
в о д н и к. В д о п о л н е н и е к э т о м у с у щ е с т в у е т в о п р о с м н о г о ф а з н о с т и и о д н о-
р о д н о с т и с о с т а в а с и с т е м ы, ч т о, п р е д п о л о ж и т е л ь н о, о п р е д е л я е т в е л и ч и н у 
о б м е н н о г о  в з а и м о д е й с т в и я.  В р а б о т е  р а с с м о т р е н ы  э т и  п р о б л е м ы  п у т е м 
д и а г н о с т и к и  с и с т е м  м е т о д о м  р е н т г е н о в с к о й  ф о т о э л е к т р о н н о й  с п е к т р о-
с к о п и и ( Р Ф Э С).

В  х о д е  р а б о т ы  а н а л и з и р о в а л и с ь  с т р у к т у р ы,  в ы р а щ е н н ы е  м е т о д о м 
э л е к т р о н н о- л у ч е в о г о и с п а р е н и я м и ш е н е й в в ы с о к о м в а к у у м е н а к о м б и н и-
р о в а н н о й у с т а н о в к е T O R R I nt er n ati o n al [ 2] п о д в у х с т а д и й н о й т е х н о л о г и и. 
Н а  п е р в о м  э т а п е  н а  п о д л о ж к а х  Si  и л и  G a As  с о з д а в а л с я  д и ф ф у з и о н н ы й 
б а р ь е р н ы й  с л о й  Al

2
O

3
т о л щ и н о й  1 н м.  Д а л е е  п о п е р е м е н н о  н а н о с и л и с ь 

с л о и C o ( 3  Å) и Pt ( 5  Å). Т е м п е р а т у р а н а н е с е н и я с о с т а в л я л а 2 0 0 ° C.  С о-
о т н о ш е н и е  т о л щ и н  с л о е в  C o  и Pt  з а д а в а л о  с о о т н о ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и й 
м е т а л л о в в с п л а в е. К о л и ч е с т в о б и с л о е в в о в с е х э к с п е р и м е н т а х с о с т а в л я-
л а 1 0. Д л я с о з д а н и я н е о д н о р о д н о с т и с о с т а в а с л о е в п о г л у б и н е п р о в о д и л-
с я в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы й о т ж и г в у с л о в и я х с в е р х в ы с о к о г о в а к у у м а в т е-
ч е н и е  2 0  с в д и а п а з о н е  т е м п е р а т у р  3 0 0 — 7 0 0 ° C  с  ш а г о м  1 0 0 ° C.  Э к с п е-
р и м е н т ы Р Ф Э С п р о в о д и л и с ь н а С В В к о м п л е к с е M ulti pr o b e R M ( O mi cr o n 
N a n ot e c h n ol o g y G m b H, Ге р м а н и я). Д л я в о з б у ж д е н и я ф о т о э м и с с и и и с п о л ь-
з о в а л о с ь M g K

α
 и л и Al K

α
- и з л у ч е н и е. Д и а м е т р о б л а с т и а н а л и з а с о с т а в л я л 
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3  м м.  П р о ф и л и р о в а н и е  с о с т а в а  о с у щ е с т в л я л о с ь  т р а в л е н и е м  и о н а м и Ar +

с э н е р г и е й 1 к э В. Д л я о п р е д е л е н и я к о н ц е н т р а ц и и х и м и ч е с к и х э л е м е н т о в 
п р о и з в о д и л а с ь з а п и с ь Ф Э- л и н и й O 1 s, C 1s, Pt 4f, Pt 4d , Si 2s, G a 3d , C o 2p , 
As 3 d , Al 2s, C o 3p . В с е с п е к т р ы с н и м а л и с ь п р и э н е р г и и п р о п у с к а н и я а н а-
л и з а т о р а 2 5 и 5 0 э В и  ш а г е п о э н е р г и и 0, 2 э В. М а т е м а т и ч е с к а я о б р а б о т к а 
с п е к т р о в п р о в о д и л а с ь с и с п о л ь з о в а н и е м п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я S D P 
v. 4. 3 п о м е т о д и к е [ 3].

В  х о д е  п р о в е д е н и я  р а б о т ы  у с т а н о в л е н о,  ч т о  в и с х о д н ы х  с л о я х  C o Pt 
п р и с у т с т в у е т  н е о д н о р о д н о с т ь  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  п о  г л у б и н е.  В ы с о к о-
т е м п е р а т у р н ы й о т ж и г п р и в о д и т к у в е л и ч е н и ю в п р и п о в е р х н о с т н ы х с л о я х 
к о н ц е н т р а ц и и C o, о т м е ч а е т с я п о л н а я а м о р ф и з а ц и я э т о й о б л а с т и. В п р о-
ц е с с е р о с т а п р о т е к а е т д и ф ф у з и я а т о м о в Pt ч е р е з д и ф ф у з и о н н ы й б а р ь е р, 
ч т о, н а п р и м е р, в с и с т е м е C o Pt/ Al

2
O

3
/ Si с о п р о в о ж д а е т с я о б р а з о в а н и е м х и-

м и ч е с к о й  с в я з и  Si- Pt.  О т ж и г  н е  о к а з ы в а е т  р е г и с т р и р у е м о г о  в л и я н и я  н а 
п р о ф и л ь  р а с п р е д е л е н и я  Pt.  А н а л и з  в а л е н т н о й  з о н ы  C o Pt  п о з в о л и л  в ы-
я в и т ь у м е н ь ш е н и е э л е к т р о н н о й п л о т н о с т и в б л и з и у р о в н я Ф е р м и, ч т о с в я-
з а н о с п е р е с т р о е н и е м п л о т н о с т и э л е к т р о н н ы х с о с т о я н и й п р и в о з н и к н о в е-
н и и с п л а в а C o Pt.

Р а б о т а в ы п о л н е н а п р и ф и н а н с о в о й п о д д е р ж к е Р Н Ф № 2 1- 7 9- 2 0 1 8 6.

1.  Z d or o v e ys h c h e v  V.,  Vi k hr o v a  O.  V.,  D e mi n a P. B. et  al. , I nt er n ati o n al 
J o ur n al of N a n o-s ci e n c e , 2 0 1 9 , 1 8, 1 9 4 0 0 1 9.

2. З д о р о в е й щ е в  А.  В., Д о р о х и н  М.  В., Д е м и н а  П. Б. и д р., Ф Т П , 2 0 1 5 , 
4 9, 1 6 4 9.

3.  X P S/ A E S s oft w ar e. htt p:// w w w. x ps d at a. c o m/
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А Б С О Р Б Ц И О Н Н А Я С П Е К Т Р О С К О П И Я 
С П Р И М Е Н Е Н И Е М У Л Ь Т Р А М Я Г К О Г О 

Р Е Н Т Г Е Н О В С К О Г О И С И Н Х Р О Т Р О Н Н О Г О 
И З Л У Ч Е Н И Я

В.  Н.  С и в к о в
Ф И Ц К о м и Н Ц У р О Р А Н, г.  С ы к т ы в к а р, Р о с с и я
s u v k o v v n @ m ail.r u, т е л.: + 7 ( 9 0 9) 1 2 3- 1 9- 6 3

Ул ь т р а м я г к а я  р е н т г е н о в с к а я  а б с о р б ц и о н н а я  с п е к т р о с к о п и я  я в л я е т с я 
о д н и м и з н е м н о г и х т р а д и ц и о н н ы х м е т о д о в и с с л е д о в а н и я в е щ е с т в а н а н а-
н о у р о в н е,  п о с к о л ь к у  б л и ж н я я  т о н к а я  с т р у к т у р а  р е н т г е н о в с к и х  с п е к т р о в 
п о г л о щ е н и я о п р е д е л я е т с я б л и ж а й ш и м о к р у ж е н и е м п о г л о т и в ш е г о р е н т г е-
н о в с к и й к в а н т а т о м а и с о д е р ж и т и н ф о р м а ц и ю о б а т о м н о м и х и м и ч е с к о м 
с о с т а в е о б р а з ц о в, с и м м е т р и и л о к а л ь н о г о о к р у ж е н и я а т о м о в, и х з а р я д о в о м 
с о с т о я н и и  и э л е к т р о н н о й  с т р у к т у р е  с в о б о д н ы х  с о с т о я н и й.  П р и м е н е н и е 
в ы с о к о и н т е н с и в н о г о  с в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  п о л я р и з а ц и и  с и н х р о т р о н н о г о 
и з л у ч е н и я и с о в р е м е н н о й а п п а р а т у р ы с и н х р о т р о н н ы х ц е н т р о в з н а ч и т е л ь-
н о р а с ш и р я е т в о з м о ж н о с т и а б с о р б ц и о н н о й с п е к т р о с к о п и и д л я и с с л е д о в а-
н и я н а н о с т р у к т у р и р о в а н н ы х с и с т е м, б и о л о г и ч е с к и х и н а н о к о м п о з и т н ы х 
м а т е р и а л о в, н а н о р а з м е р н ы х п о к р ы т и й и и н т е р ф е й с о в.

Ул ь т р а м я г к а я р е н т г е н о в с к а я а б с о р б ц и о н н а я с п е к т р о с к о п и я п о з в о л я е т 
п о л у ч а т ь  ф у н д а м е н т а л ь н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о с п е к т р а л ь н ы х  з а в и с и м о с т я х 
о п т и ч е с к и х п о с т о я н н ы х в о б л а с т и р е з о н а н с н о г о ф о т о п о г л о щ е н и я ( б л и ж-
н е й  т о н к о й  с т р у к т у р ы  р е н т г е н о в с к и х  с п е к т р о в  п о г л о щ е н и я,  N E X A F S), 
ч е р е з и з м е р е н и я с е ч е н и й п о г л о щ е н и я в  ш и р о к о м с п е к т р а л ь н о м и н т е р в а л е 
и п р и м е н е н и я с о о т н о ш е н и й К р а м е р с а- К р о н и г а.

О д н а к о  п р о в е д е н и е  т а к и х  и з м е р е н и й  с о п р я ж е н о  с р е ш е н и е м  р я д а 
с л о ж н ы х э к с п е р и м е н т а л ь н ы х п р о б л е м, к о т о р ы е т и п и ч н ы п р и п р о в е д е н и и 
с п е к т р а л ь н ы х и з м е р е н и й. А и м е н н о: (i) и з м е р е н и е и п о д а в л е н и е н е м о н о-
х р о м а т и ч е с к о г о ф о н а и и з л у ч е н и я к р а т н ы х п о р я д к о в, (ii) у ч е т в л и я н и е а п-
п а р а т у р н ы х и с к а ж е н и й.

В д о к л а д е о б с у ж д а ю т с я в о п р о с ы с п е к т р а л ь н ы х и з м е р е н и й с п р и м е н е-
н и е м  м е т о д а  п р я м о г о  ф о т о п о г л о щ е н и я  ( т р а н с м и с с и и)  и  м е т о д а  п о л н о г о 

© С и в к о в  В.  Н., 2 0 2 1
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электронного выхода, методики измерения интенсивности монохромати-
ческого излучения, подавления и учета фонового излучения и аппаратур-
ных искажений с иллюстрацией экспериментальных результатов.

УДК 538.91

ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТАВА, АТОМНОГО 
И ЭЛЕКТРОННОГО СТРОЕНИЯ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ 

НАНОСЛОЕВ ОЛОВА НА КРЕМНИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ 

СИНХРОТРОННЫХ МЕТОДОВ
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1Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия
2Max Planck Institute of Microstructure Physics, Weinberg 2, 06120 Halle, 
Germany
3Helmholtz Zentrum Berlin, Санкт-Петербург, Россия
boykov-hfmm@bk.ru✉, тел.: +7 (920) 436-22-60

Ограничивающим фактором создания и производства микросхем на 
основе кремния может считаться генерация тепла. Значительное сниже-
ние термической проводимости может быть достигнуто посредством фор-
мирования периодических многослойных структур Sn/Si. Таким образом, 
нарушения в движении фононов более заметны из-за более высокого со-
отношения масс Sn/Si. В то же время, исследования атомного и электрон-
ного строения, физико-химического состояния таких структур, являются 
крайне важными с точки зрения вопросов технологии их формирования 
и последующего применения. Целью данной работы было исследование 
атомного и электронного строения эпитаксиальных наноструктур на ос-
нове кремний-олово.
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Исследованные образцы были получены методом молекулярно-лу-
чевой эпитаксии на подложке Si(100) с буферным слоем Si толщиной 
50 нм. На предварительно очищенных и высушенных кремниевых под-
ложках в сверхвысоковакуумной камере осаждались ~ 5 монослоев олова. 
Для возможной модификации состава и структуры полученные образцы 
отжигались in-situ в сверхвысоком вакууме 10–9 Торр при 800 °C в тече-
ние 10 мин. Исследования атомного и электронного строения проводи-
лись методами спектроскопии ближней тонкой структуры края рентгенов-
ского поглощения (XANES — X-ray absorption near edge structure) и рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии (XPS — X-ray photoelectron 
spectroscopy). Использовалось синхротронное излучение накопительного 
кольца BESSY II Гельмгольц Центра Берлин (Берлин, Германия).

Путем сопоставления спектров эталонных фаз металлического олова, 
SnO2 и SnO с экспериментальными проведена оценка особенностей элек-
тронного спектра и состава эпитаксиальных нанослоев олова до и после 
отжига. Далее, при помощи спектров XANES, рассчитанных из первых 
принципов с использованием программного пакета Wien2K для таких ма-
териалов, как Sn, SnO, а также орторомбический и тетрагональный SnO2
была произведена полуколичественная оценка состава эпитаксиального 
нанослоя до и после отжига методом линейной комбинации LCF (Linear 
Combination Fitting). Полученные результаты показали присутствие всех 
трех оксидов в исходной эпитаксиальной пленке. После отжига эпитакси-
альная пленка представляла собой металлическое олово. Полученные ре-
зультаты полностью коррелируют с данными метода XPS.

Показано, что рост нанослоя олова на поверхности буферного слоя 
кремния не приводит к заметному межатомному взаимодействию на их 
гетерогранице, в результате чего не происходит заметных искажений элек-
тронно-энергетического спектра. Сформированный нанослой имеет слож-
ный композитный состав из различных оксидов олова. Однако высокотем-
пературный сверхвысоковакуумный отжиг приводит к перестройке фазо-
вого состава поверхностных слоев такой структуры, что сопровождается 
миграцией атомов кислорода от атомов олова вглубь структуры к крем-
нию. Это приводит к полному окислению поверхности буферного слоя 
монокристаллического кремния и восстановлению 5 монослоев исходно-
го оксида олова до металлического состояния.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований, проект № 21-53-12042 ННИО_а.
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В настоящей работе методом фотолюминесцентной спектроскопии из-
учены процессы растворения нанокристаллов кремния (нк-Si) при их ин-
кубации в фосфатном солевом буфере (PBS) 37 °C и живых клетках. Од-
ним из уникальных и наиболее подробно исследованных свойств пори-
стого кремния (ПК) является его эффективная фотолюминесценция (ФЛ) 
в видимом диапазоне спектра. Данное явление было впервые обнаружено 
и описано Pickering и др. в 1984 году [1]. Шесть спустя Canham [2] публи-
кует данные исследования ФЛ ПК в видимом диапазоне спектра при ком-
натной температуре и объясняет их с точки зрения квантово-размерного 
эффекта. Спектр ФЛ ПК представляет собой широкую (0.3—0.4 эВ) по-
лосу с максимумом спектра в пределах от 1.2 до 3.5 эВ в зависимости от 
условий приготовления. Положение максимума спектра люминесценции 
зависит от размеров кремниевых нанокристаллов, как правило, сдвигает-
ся в коротковолновую область с их уменьшением [2].

В представленной работе кремниевые наночастицы (КНЧ) были полу-
чены ультразвуковой диспергацией в воде кремниевых нанонитей (КНН) 
различной пористости. КНН изготавливались методом металл-стимули-
рованного химического травления пластин кристаллического кремния (c-

© Гюппенен О. Д., Путинцев П. П., Максутова Д. Е., Первушин Н. В., Гонгаль-
ский М. Б., Евстратова Я. В., Кудрявцев А. А., Животовский Б., Осминкина Л. А., 2021
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Si). Полученные измельчением КНН пористые и непористые наночастиц 
(КНЧ) инкубировали в фосфатном буфере(PBS) 37 °C или с живыми клет-
ками.

По максимумам спектров ФЛ КНЧ, снятым при их различных време-
нах инкубации, были рассчитаны размеры КНЧ. В пористых КНЧ быстро 
наблюдался голубой сдвиг максимума ФЛ, и резкое падение ее интенсив-
ности уже после 24 часов инкубации. Рассчитанный размер нк-Si соста-
вил 3.1 нм после 24 часов. Непористые КНЧ изначально не демонстриро-
вали ФЛ, однако после 4 дней инкубации ФЛ в красной области была за-
регистрирована, что связывается с уменьшением размеров нк-Si при их 
растворении. При дальнейшей инкубации КНЧ происходил также голубой 
сдвиг максимума ФЛ и появление оксидной люминесценции на коротких 
длинах волн, что указывает на постепенном растворении крупных нано-
кристаллов кремния.

Работа выполнена под руководством с. н. с. Осминкиной Л. А. и н. с. 
Гонгальского М. Б. при поддержке гранта РНФ № 19-72-10131.

1. Pickering C., et. al. «Optical studies of the structure of porous silicon 
films formed in p-type degenerate and non-degenerate silicon»// J. Phys. C: 
Sol. St. Phys., 1984, v.17, № 10, pp.6535—6552.

2. Canham L. T., «Silicon Quantum Wire Array Fabrication by Electro-
chemical and Chemical Dissolution of Wafers» //Appl. Phys. Lett., 1990, v.57, 
№ 10, pp.1046—1048.
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Исследования особенностей структурных и электромагнитных свойств 
многослойных наносистем и гранулированных нанокомпозитов остаются 
актуальными до настоящего времени. Многие научные группы из различ-
ных стран мира занимаются исследованиями эффекта туннельного магни-
тосопротивления (ТМС) и аномального эффекта Холла в гранулирован-
ных нанокомпозитах различных составов металл-диэлектрик [1—3].

В лаборатории физики твердого тела ВГТУ в процессе ионно-лучево-
го распыления в атмосфере аргона были получены в едином цикле ком-
позиты металл-диэлектрик (Co45Fe45Zr10)x(MgF2)100-x в широком диапазоне 
относительного содержания металлической составляющей к диэлектрику 
MgF2 (9 ≤ x, ат.% ≤ 50) на стеклянных подложках. Толщины получаемых 
таким образом слоев гранулированных композитов варьировались в пре-
делах (1—4) мкм.

В предыдущих работах [4] мы исследовали структурные свойства 
представленных нанокомпозитов с помощью метода рентгеновской ди-
фракции, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и др. В данной 
работе мы провели исследования электрофизических свойств нанокомпо-
зитов (Co45Fe45Zr10)x(MgF2)100-x. Для осуществление этой задачи использо-
валась установка ECOPIA HMS-3000 и др.

Образцы с составами х, соответствующими области перколяции, про-
являют магниторезистивный эффект разной величины (рис. 1). Наноком-
позит (Co45Fe45Zr10)25(MgF2)75 проявил максимальный эффект ТМС, рав-
ный 2,5 % в поле 5 кЭ. Максимальное значение ТМС в образце с концен-
трацией металлической составляющей х = 25 ат.℅ совпадает с началом 

© Домашевская Э. П., Ивков С. А., Середин П. В., Ситников А. В., 2021
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образования нанокристаллов металлической составляющей в композитах 
при этом значении х на стеклянных подложках [4].

Рис. 1. Концентрационная зависимость магниторезистивного 
эффекта образцов системы (Co45Fe45Zr10)x(MgF2)100-x

1. Y. Cao, A. Umetsu, N. Kobayashi, et al., Appl. Phys. Lett., 2017, 111, 
122901.

2. M. Miyamoto, T. Kubo, Y. Fujishiro, et al., IEEJ Transactions on Funda-
mentals and Materials, 2018, V.138, N.12, 655—661.

3. Y. Cao, N. Kobayashi, S. Ohnuma, H. Masumoto., Appl. Phys. Lett.,
2020, 117, 072904.

4. Domashevskaya E. P., Ivkov S. A., Sitnikov A. V., Kozakov A. T., et al., 
Journal of Alloys and Compounds, 2021, 870, 159398, 61:2, 211—219.
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С р е д и  м е т а л л о в  м е д ь  з а н и м а е т  о с о б о е  м е с т о  и з- з а  в ы с о к о й  э л е к т р о-
п р о в о д н о с т и  и т е п л о п р о в о д н о с т и.  П о  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  м е д ь  у с т у п а-
е т т о л ь к о с е р е б р у и п о э т о м у я в л я е т с я в а ж н е й ш и м п р о в о д н и к о в ы м м а т е-
р и а л о м. О н а о б л а д а е т в ы с о к о й к о р р о з и о н н о й с т о й к о с т ь ю, т е х н о л о г и ч н о-
с т ь ю,  с р а в н и т е л ь н о  н и з к о й  с т о и м о с т ь ю,  ч т о  о б у с л о в л и в а е т  е е  ш и р о к о е 
п р и м е н е н и е в п р о м ы ш л е н н о с т и, к а к в ч и с т о м в и д е, т а к и в в и д е с п л а в о в.

М е д ь м о ж е т  н а х о д и т ь с я  в д в у х  с т е х и о м е т р и ч е с к и х  о к с и д н ы х  ф а з а х 
C u

2
O  и  C u O.  О к с и д  м е д и  ( II)  о б л а д а е т  б о л ь ш е й  с т а б и л ь н о с т ь ю  и п о в ы-

ш е н н ы м и  ф у н к ц и о н а л ь н ы м и  с в о й с т в а м и,  ч т о  о б у с л о в л и в а е т  з н а ч и т е л ь-
н ы й и н т е р е с и с с л е д о в а т е л е й к э т о м у с о е д и н е н и ю. С о е д и н е н и е C u O п р и-
м е н я е т с я  в о б л а с т и  ф о т о э л е к т р и ч е с к и х  т е х н о л о г и й,  д л я  р а с щ е п л е н и я 
в о д ы,  а т а к ж е  д л я  с о з д а н и я  с о л н е ч н ы х  б а т а р е й.  В с в я з и  с э т и м,  в а ж н о 
з н а т ь э л е к т р о н н о е с т р о е н и е э т о г о в е щ е с т в а.

В д а н н о й р а б о т е п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы т е о р е т и ч е с к о г о и с с л е д о в а-
н и я X  E S (X -r a y e missi o n s p e ctr os c o p y) с п е к т р о в с о е д и н е н и я С u O в с р а в н е-
н и и с э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и д а н н ы м и [ 1].

М о н о о к с и д м е д и и м е е т м о н о к л и н н у ю с и н г о н и ю к р и с т а л л и ч е с к о й р е-
ш ё т к и и о т н о с и т с я к п р о с т р а н с т в е н н о й г р у п п е С 2/ с [ 2]. Ат о м к и с л о р о д а 
с в я з а н с ч е т ы р ь м я а т о м а м и м е д и, р а с п о л о ж е н н ы м и в в е р ш и н а х и с к а ж е н-
н о г о т е т р а э д р а. Э л е м е н т а р н а я я ч е й к а м о н о о к с и д а м е д и с о д е р ж и т 4 ф о р-
м у л ь н ы е е д и н и ц ы.

Р а с ч е т  э л е к т р о н н о й  с т р у к т у р ы  о к с и д а  м е д и  п р о в о д и л с я  м е т о д о м  л и-
н е а р и з о в а н н ы х  п р и с о е д и н е н н ы х  п л о с к и х  в о л н  ( Л П П В)  в п р о г р а м м н о м 
п а к е т е Wi e n 2 k [ 3]  с и с п о л ь з о в а н и е м о б о б щ е н н о г о г р а д и е н т н о г о п р и б л и-
ж е н и я ( G G A ) д л я о б м е н н о- к о р р е л я ц и о н н о й э н е р г и и. Д л я с р а в н е н и я б ы л 
в ы п о л н е н т а к ж е р а с ч е т X  E S- с п е к т р о в о к с и д а м е д и с и с п о л ь з о в а н и е м п о-
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тенциала mbj [3], дающим, как правило, более точное значение энергети-
ческой щели для полупроводников.

Согласно дипольным правилам отбора, Сu L3-спектр отражает распре-
деление Сu 3d-, 4s-состояний в валентной зоне. Результаты нашего расче-
та показали, что теоретически рассчитанный Сu L3-спектр хорошо согла-
суется с экспериментальным как по общей форме, так и по относитель-
ной интенсивности в верхней и нижней частях валентной зоны. XES Сu 
L3-спектр имеет один ярко выраженный максимум при энергии ~ –3,5 эВ. 
Оба варианта расчета спектра одинаково хорошо согласуются с экспери-
ментом.

О К-спектр отражает распределение 2p-состояний кислорода в валент-
ной зоне. Для О К-спектра в соединении CuO характерны два пика — 
при энергиях –5,5 эВ и –3 эВ. Эффект расщепления неметаллических 
p-состояний вследствие их взаимодействия с d-состояниями металла из-
вестен как d-p-резонанс [4]. Пики экспериментального спектра наилуч-
шим образом совпадают с пиками спектра, который был рассчитан без ис-
пользования потенциала mbJ.

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и выс-
шего образования России в рамках соглашения № 075-15-2021-1351.
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Последние годы активно разрабатываются двумерные мембраны для 
осушения газов, нанофильтрации, осматических процессов [1]. Среди 
других 2D материалов оксид графена (Graphene Oxide — GO) выделя-
ется теоретическим и практическим интересом из-за простоты получе-
ния, низкой стоимости, возможности варьирования межслоевого расстоя-
ния, селективности и возможности модификации поверхности различны-
ми функциональными группами [2]. Например, GO-мембраны позволяют 
очистить воду от 97,5 % солей натрия, что превосходит свойства боль-
шинства мембран на основе существующих полимерных материалов [3].

Главную роль в проницаемости и селективности мембран оксида гра-
фена играет расстояние между отдельными слоями [4], однако вклад по-
верхностных функциональных групп (–OH, –C=O, –O=C–OH) также зна-
чительно влияет на транспортные свойства мембран [5] и их количество 
задается степенью окисленности оксида графена, большое влияние на ко-
торое также оказывает наличие внешних факторов: температура, влаж-
ность, световое воздействие, вакуумная выдержка.

Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (РФЭС) в настоящее 
время переживает настоящий бум и как метод анализа химического со-
става веществ, так и оценки валентного состояния химических элементов, 
входящих в соединения. Кроме того, он позволяет с высокой точностью 
оценить вклады различных функциональных групп в формирование хи-
мических связей углеродного компонента GO [6].

Таким образом, в работе представлены результаты РФЭС исследова-
ний степени окисленности оксида графена, который подвергался длитель-
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ной выдержке в вакууме, температурному отжигу до 300 °C, воздействию 
ультрафиолетового излучения.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта № 18-29-19105.

1. Song N., Gao X., Ma Z., Wang X., Wei Y., Gao C., Desalination, 2018, 
437, 59—72.

2. Eliseev A. A., Poyarkov E. A., Chernova A. A., Eliseev A. A., Chumak-
ov O., Konovalov A. P., Petukhov D. I., 2D Materials, 2019, 6, 035039.
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Ультрафиолетовая фотоэлектронная спектроскопия (UPS), рентгенов-
ская фотоэлектронная спектроскопия (XPS), спектроскопия поглощения 
рентгеновского излучения (XAS) и многие другие варианты использо-
вания рентгеновского излучения являются основными методами иссле-
дования физико-химических параметров вещества в конденсированном 
состоянии. Однако использование методики, основанной на длинновол-
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новом или коротковолновом излучении всегда ограничено природой ис-
пользуемых фотонов [1, 2]. Этой проблемы можно избежать, используя 
спектроскопию потерь энергии электронов (EELS), которая позволяет ис-
следовать электронную и атомную структуру в том числе сильно лока-
лизованных особенностей. В частности, в спектроскопии потерь энергии 
электронов реализованы методы:

1) спектроскопия потерь энергии валентных электронов (VEELS — 
Valence Electron Energy Loss Spectroscopy), реализована в области низких 
потерь энергии электронов (~50 эВ) и предоставляет информацию, ана-
логичную ультрафиолетовой фотоэлектронной спектроскопии, и содер-
жит сведения о зонной структуре. Кроме характерных пиков плазмонных 
потерь, данная область отображает плотность незанятых состояний над 
уровнем Ферми [3].

2) метод анализа протяженных тонких структур энергетических по-
терь энергии электронов (EXELFS — Extended Electron Energy Loss Fine 
Structure). Эта структура формируется за краем возбуждения внутренне-
го уровня атома вещества, и поскольку природа формирования аналогич-
на XAFS спектрам, она содержит информацию о параметрах локальной 
атомной структуры исследуемого объекта — длины химической связи, ко-
ординационные числа и параметры дисперсии межатомных расстояний 
[4].

В настоящей работе проводилось исследование изменений электрон-
ной и локальной атомной структуры соединения Ti2AlC. Были получены 
спектры энергетических потерь электронов в режиме обратного отраже-
ния от поверхности образца в диапазоне до 600 эВ в шкале потерь энергии 
вторичного электрона. Полученные параметры локальной атомной струк-
туры показали уменьшение длин связи и координационных чисел для пар 
атомов C—C, C-Ti и Al-Ti. Анализ области малых потерь энергии элек-
тронов позволил определить изменения в электронной структуре. Опре-
делены энергии поверхностного и объемного плазмона, также опреде-
лены энергии межзонных переходов поверхностных групп. В результате 
было сделано предположение, что атомы титана образуют октаэдрические 
структуры вокруг атомов углерода и атомов алюминия.

Работа выполнена по плану НИР № 121030100002-0.
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Многие новые продукты на основе пористого кремния, такие как пре-
параты для тераностики, пасты для анодов аккумуляторов, солнцезащит-
ные средства, косметические средства и электронные чернила, требуют 
стабильных суспензии частиц и коллоидов. Также очень важно исследо-
вать детально токсичность полученных материалов. В настоящей работе 
представлен метод получения стабильных коллоидных растворов крем-
ниевых наночастиц (КНЧ), исследованы их структурные свойства и цито-
токсичность по отношению к клеткам MCF in vitro при пролонгированных 
временах инкубации с клетками.

Водные суспензии КНЧ были получены механическим измельчением 
в воде пленок пористого кремния с помощью шаровой мельницы, или уль-
тразвуковым измельчением массивов пористых нанонитей кремния [1]. 
С помощью просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) показа-

© Максутова Д. Е., Первушин Н. В., Гонгальский М. Б., Евстратова Я. В., Кудряв-
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но, что НЧ ПК имеют диаметр около 100 нм, пористую структуру и состо-
ят из мелких кремниевых нанокристаллов нк-Si и пор.

Согласно данным динамического рассеяния света, средний размер 
(диаметр) наночастиц в суспензии составлял около 100 нм, при этом за-
ряд поверхности наночастиц был электроотрицательным — 64 мВ. На-
нокристаллическая структура КНЧ была подтверждена также с помощью 
данных спектроскопии комбинационного рассеяния (КРС). В то время 
как спектр КРС кристаллического кремния (с-Si) представляет собой уз-
кую линию на 520 см–1, КНЧ характеризуются более широкими спектра-
ми с положением пика КРС на частоте 518 см–1. Такой низкочастотный 
сдвиг и уширение спектра КРС обычно связывают с конфайнментом фо-
нонов в нанокристаллах кремния с размерами 2÷4 нм. ИК-спектры погло-
щения наночастиц показывают, что их поверхность преимущественно по-
крыта кислородом, о чем свидетельствует наличие пиков, ответственных 
за колебания Si-O-Si на частотах 1070 см–1.

Показано, что КНЧ могут эффективно накапливаться раковых клет-
ках и, следовательно, использоваться для их люминесцентной диагности-
ки. С помощью широкого набора биологических методов in vitro показа-
но, что полученные КНЧ не проявляют токсических свойств вплоть до 
концентраций 800 мг/мл и 10 дней их инкубации с клетками рака груди 
MCF-7.

Полученные результаты используются для разработки биодеградируе-
мых систем доставки лекарств на основе пористых кремниевых наноча-
стиц.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 19-72-10131.
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Кремний является основополагающим материалом электроники. Раз-
витие технологий позволило создавать структуры на основе кремния 
с размерами менее 100 нм. Таким образом, увеличение площади поверх-
ности, характерное для наноструктур, приводит к выявлению у наномате-
риала новых свойств, которые в свою очередь, обуславливают появление 
альтернативных методов применения таких материалов.

Для наноструктур на основе кремния помимо фотолюминесценции, 
был обнаружен ряд особых биологических свойств, таких как биодеграда-
ция, сенсибилизация, биодоступность, биосовместимость. Такие свойства 
предполагают возможность использования наночастиц кремния в биоме-
дицине и тераностике различных заболеваний.

Результатом совмещения неорганических наночастиц с биологически-
ми, природоподобными объектами являются новые — нанобиогибридные 
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структуры. При взаимодействии наночастиц и клеток актуальным и инте-
ресным является изучение изменений состава и структуры поверхности, 
потому данная работа нацелена на изучение состава, структуры и физико-
химического состояния поверхности наночастиц кремния в составе био-
гибридного материала, изучение влияния способа высушивания как воз-
можность изменения режимов взаимодействия и внедрения наночастиц 
в биологическую, в том числе, клеточную структуру.

При таких масштабных и сложных исследованиях необходимо исполь-
зование поверхностно-чувствительных методов, которые позволят из-
учать структуру поверхности как внедряемых неорганических наноча-
стиц, так и нанобиогибридного объекта в целом. Такими методами стали 
методами растровой электронной микроскопии, спектроскопии ближней 
тонкой структуры края рентгеновского поглощения (XANES).

На основании полученных результатов можно сказать, что способ по-
лучения наночастиц влияет на их поверхностную структуру, что позво-
ляет подобрать оптимальные условия для их дальнейшего совмещения 
с природоподобными объектами. В свою очередь, поверхность наноча-
стиц кремния, внедренного в клеточную культуру, подвержена некоторым 
изменениям.

Исследование выполнено в рамках проекта РНФ 19-72-20180. Мето-
дическая проработка синхротронных исследований выполнена при под-
держке Министерства науки и высшего образования России в рамках со-
глашения № 075-15-2021-135.
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Углерод известен человечеству с древнейших времен, прежде всего 
как уголь и алмаз. Как индивидуальный химический элемент углерод был 
признан Лавуазье в конце XVIII в. и получил свое название («Carboneum») 
от латинского «carbo» — уголь. Ни один элемент Периодической системы 
Менделеева не обладает тем разнообразием свойств, иногда прямо проти-
воположных, которое присуще углероду. Одними из важных свойств явля-
ются механические свойства, такие как высокая твердость, высокий мо-
дуль упругости, низкий коэффициент трения и низкий износ. Столь уни-
кальные свойства — причина того, что и чистый углерод, и содержащие 
его материалы служат объектами фундаментальных исследований и при-
меняются в бесчисленных технических процессах. В связи с этим целью 
данной работы явилось исследование состава и структуры, топографии, 
измерение электропроводности пленок.

В данной работе тонкие углеродные пленки напылялись на поверх-
ность стекла методом магнетронного распыления углеродной мишени 
в среде рабочего газа Ar с последующей бомбардировкой ионами азо-
та и аргона. В процессе варьировалась доза облучения. Толщина пленок 
была перепроверена методом АСМ путем измерения царапин пленки. На 
уровне ошибки измерения на исходной пленке значения толщины корре-
лируют с расчетными данными при напылении.

На электронном микроскопе Quattro S проведен анализ химического 
состава углеродной мишени. Показано, что неконтролируемые примеси 
в мишени отсутствуют, в различных точках анализа обнаруживаются при-
меси кислорода менее 1 %, что связано с пребыванием пористой мишени 
на воздухе.

© *Картапова Т. С., Гильмутдинов Ф. З., 2021



46

По данным АСМ и сканирующей электронной микроскопии углерод-
ные пленки являются сплошными и «островковый» характер не выявлен.

Результаты измерений электропроводности показали, что облучение 
ионами азота приводит к увеличению исходного электросопротивления 
в 10—15 раз, после облучения ионами аргона в той же дозе — более чем 
в 30 раз. Прослеживается корреляция изменения электросопротивления 
углеродных пленок до и после облучения с данными АСМ по среднему 
размеру элементов топографии.

В связи с этим была предпринята попытка определения различий в со-
ставе и структуре методами Раман-спектроскопии и РФЭС.

По данным РФЭС, существенных различий в пленках нет. Сателлит-
ная структура в области π и σ плазмонов, а также увеличение ширины 
основных пиков С1s свидетельствуют о том, что мы изначально имеем 
дело с пленками преимущественно разупорядоченного углерода (не гра-
фита). Из обзорных РФЭС спектров также видно, что ионная бомбарди-
ровка пленок аргоном приводит к «диффузии» натрия из стекла в плен-
ку. Чем больше доза, тем больше интенсивность спектра натрия. Кремний 
и его оксиды не наблюдаются, т. е. пленки в целом являются сплошными, 
и стекло сквозь пленку не просматривается.

УДК 538.91

NANOSTRUCTURED SILICON: QUO VADIS?

Vladimir Sivakov
Leibniz Institute of Photonic Technology, Dept. «Functional Interfaces»;
Group «Silicon Nanostructures», Jena, Germany
vladimir.sivakov@leibniz-ipht.de

Si-based nanostructures (nanowires, nanoparticles) can be successfully ap-
plied not only in classical silicon application fields like photovoltaics, but can 
also be used as a powerful agent in modern optoelectronics and cancer thera-
nostics.

The silicon-based technology is certainly favored because of material abun-
dance and non-toxicity at a high level of materials control, together with a huge 

© SivakovVladimir, 2021
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industrial infrastructure to account for low production/processing costs and 
high production yields.

In the last years, the research and development of silicon nanostructures 
have been attracting large interest as a promising material for various applica-
tions in the fields of optoelectronics, photonics, and photovoltaics, as well as in 
nanomedicine. This is because SiNSs offer bottom-up or top-down self-assem-
bly of ordered one dimensional nanostructures (1D), the creation of new combi-
nations of heterojunctions with sharp interfaces, including materials with large 
lattice mismatch, and the ability to grow semiconductor nanowires on silicon 
and further integration in silicon technology.

The fundamental studies are required to improve the performance of silicon 
nanostructures as building blocks in different application fields that will be the 
main focus of the presented talk. Silicon nanostructures allow a variety of ad-
vantages — from enhanced light trapping to quantum size effects — like vari-
ation of the band gap and enhanced direct band absorption. Due to the physical 
phenomena (light trapping, increased band gap, low reflectance) in nanostruc-
tures, new possibilities have been opened for highly effective silicon hetero-
junction solar cell development.

There are still a lot of fundamental problems such as surface states, electron 
transport, and surface recombination, which are to be studied in order to devel-
op high efficiency solar cells, for example, based on NWs: the size and densi-
ty of silicon nanostructures and the study of the 1D nanostructure optical and 
electrical properties. One of the most important issues is an atomic and elec-
tronic structure of the surface, which will be discussed in the proposed paper.

I intend to carry out a research focusing on the fundamental physical and 
chemical studies of silicon nanostructure (nanowires, nanoparticles) surfaces 
for the future application of these advanced nanostructures as a novel building 
block in green energy, (bio) sensorics and nanomedicine fields. These nanos-
tructures are based on insights gained during the last 15 years of my research 
and are expected to lead to significant progress steps, by which such material 
will be promoted from «promising material» to effective material for the ener-
gy and bionanotechnology as well as novel building blocks in nanophysics and 
nanomedicine.
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ВОЛЬФРАМА НА ПОВЕРХНОСТИ МУНТ
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А. М. Объедков4, Б. С. Каверин4, И. В. Вилков4, С. А. Гусев5, 
А. В. Аборкин5, Р. Н. Скандаков2, В. Н. Сивков2
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Санкт-Петербург, Россия
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им. А. Г. и Н. Г. Столетовых, Владимир, Россия
d.sivkov@spbu.ru✉, тел.: +7 (821) 242-843-52

Проведены исследования структуры и свойств композитных материа-
лов на основе МУНТ, покрытых карбидом вольфрама с использованием 
методов ультрамягкой рентгеновской спектроскопии. XPS исследования 
были выполнены с использованием лабораторного спектрометра с систе-
мой копменсации заряда образца, а NEXAFS — с использованием Русско-
Немецкого дипольного канала синхротронного излучения на BESSY-II.

Исходные МУНТ были синтезированы с использованием метода 
MOCVD и исследовались методами растровой и просвечивающей элек-
тронной микроскопии (РЭМ, ПЭМ) и рентгеновской дифракции (РД). 
Определено, что внешняя поверхность МУНТ образована графеновы-
ми слоями с расстоянием между ними около 0,34 нм. Внешний диаметр 
МУНТ и диаметр их внутреннего канала составляют 80 нм и 6—10 нм, 
соответственно. Длина МУНТ варьируется от сотен микрометров до не-
скольких миллиметров. Внутренние каналы содержат наночастицы кри-
сталлических фаз Fe и Fe3C. Методами XPS и NEXAFS-спектроскопии 
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обнаружено, что внешняя поверхность МУНТ остается чистой и содер-
жит менее 3 % атомов кислорода в виде оксидов углерода.

Данные XPS, NEXAFS-спектроскопии и комбинационного рассеяния 
показали окисление покрытий из карбида вольфрама на воздухе и обра-
зование покрытий WO3-x толщиной 3,3 Нм. Обнаружено, что поверхность 
МУНТ покрыта слоем карбида вольфрама, состоящим из нестехиометри-
ческих наночастиц WC1-x. Структура границы раздела МУНТ—(пироли-
тическое покрытие) состоит из трех слоев: переходного слоя, в котором 
атомы углерода внешней поверхности МУНТ образуют связи с атомами 
вольфрама слоя покрытия; слоя покрытия из карбида вольфрама WC0.88; 
и внешнего слоя оксида вольфрама WO2.77. Нестехиометрическая адгезия 
наночастиц WC1-x обеспечивается химической связью между атомами уг-
лерода наружного слоя МУНТ и атомами вольфрама покрытия.

Исследование выполнено при поддержке РФФИ в рамках научных про-
ектов № 19-32-50062 и № 18-33-00776, частичной поддержке РНФ, про-
ект № 18-79-10227, двусторонней программы RGBL на BESSY II, проект 
№ 2019-1-19107863, а также госзадания для ИМХ РАН (тема № 45.8). 
Результаты исследования опубликованы в [Sivkov D. et al. // Appl. Sci., 
2020, 10, 4736; doi:10.3390/app10144736].

1. Sivkov D., et al., Appl. Sci., 2020, 10, 4736; doi:10.3390/app10144736.
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С развитием науки и техники технологические устройства становят-
ся все меньше, а их функционал увеличивается. Ученые часто прибегают 
к новым способам для улучшения производительности устройств. В об-
ласти электроники для улучшения функциональных характеристик ис-
пользуют гибридные материалы. Бактериальные культуры Escherichia coli 
и получаемый из них в процессе синтеза белок DPS является уникальным 
наноразмерным объектом, включающим в себя органическую оболочку 
и внутреннюю полость, в которой формируется минерализованное ядро, 
состоящее из ионов Fe3+, представляющее широкий практический и на-
учный интерес. Получение информации об исходной бактерии, ее мор-
фологических особенностях, а именно поверхности мембраны источни-
ка такого рода гибридных объектов, клеточной культуры Escherichia coli, 
также крайне востребовано. Более того, важным является и получение 
данных о ее атомном и электронном строении. Удобными инструментами 
для выполнения этих задач являются сканирующая электронная микро-
скопия (Scanning Electron Microscopy — SEM), успешно применяемая для 
изучения морфологических особенностей разных объектов, в том числе 
биологического происхождения. Важно получить данные о физико-хими-

© Беликов Е. А., Праслова Н. В., Паринова Е. В., Коюда Д. А., Пислярук А. К., Чу-
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ческом, атомном и электронном строении клеточной культуры, для этого 
могут быть использованы рентгеноэлектронные методы, например рент-
геновская фотоэлектронная спектроскопия (XPS — X-ray photoelectron 
spectroscopy), которая обладает высокой чувствительностью к локально-
му окружению атомов заданного сорта. В данной работе был применен 
метод фотоэмиссионной электронной микроскопии (PhotoEmission Elec-
tron Microscopy — PEEM), являющийся сочетанием двух таких подходов, 
позволяющих получать «точечную» информацию не только об атомном 
и электронном строении, а также и о морфологии малых объектов, в том 
числе клеток, что крайне актуально.

В данной работе представлены результаты PEEM и XPS исследований 
клеток E.coli K12 MG1665 и молекул белка Dps в сочетании с контролем 
свойств методами SEM и XPS. При этом SEM исследования были прове-
дены до и после измерений XPS и PEEM. Исходные пробы осаждались на 
чистые подложки кремния и хранились в лабораторных условиях. Изме-
рения XPS проводились при AlKa возбуждении (1486.61 eV), в ходе кон-
трольных измерений SEM использовалось ускоряющее напряжение от 2,5 
до 20 кВ. Получение изображений методом PEEM производилось при из-
лучении ртутной лампы ~5 эВ.

Исследования SEM позволили получить данные, свидетельствующие 
о четком распределении клеток по подложке, были получены изображе-
ния поверхности с высоким разрешением отдельных клеток E.coli. При 
проведении эксперимента XPS не было выявлено каких-либо загрязне-
ний поверхности, показано наличие всех характерных компонентов оса-
жденной культуры. Данные PEEM продемонстрировали возможность эф-
фективного получения изображений биообъектов: массива клеток E.coli. 
Полученные данные PEEM хорошо соотносятся с данными, полученны-
ми ранее. Исследования SEM, проведенные после спектромикроскопи-
ческих исследований, продемонстрировали частичную деградацию мем-
браны бактерии. Полученные результаты дают возможность эффективно, 
и в перспективе химически селективно, с использованием синхротронно-
го излучения, проводить картирование поверхности единичной клетки.
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В настоящее время разработка и развитие спиновых светоизлучаю-
щих диодов (ССИД), являющихся источниками циркулярно-поляризован-
ной люминесценции, представляет значительный практический интерес. 
Традиционно, в качестве инжекторов спин-поляризованных носителей 
в ССИД используются многослойные структуры на основе ферромагнит-
ных металлов, которые имеют ряд недостатков [1]. В качестве альтерна-
тивы предлагается использование новых материалов, а именно разбавлен-
ных магнитных полупроводников (РМП), которые представляют собой 
немагнитные материалы, легированные магнитными примесями, и, сле-
довательно, сочетающие магнитные и полупроводниковые свойства. Ос-
новным преимуществом РМП является совместимость с современными 
полупроводниковыми технологиями [2].

В настоящей работе образцы для исследования представляли собой 
полупроводниковые гетероструктуры, выращенные на подложке p-GaAs 
с квантовой ямой In0.2Ga0.8As/GaAs, методом МОС-гидридной эпитаксии. 
В качестве ферромагнитного инжектора использовался слой РМП (In, Fe)
Sb, который наносился методом импульсного лазерного осаждения. Ме-
жду гетероструктурой и инжектором был нанесён тонкий защитный слой 
MgO. На последнем этапе была сформирована диодная структура с ис-
пользованием термического испарения для металлизации, фотолитогра-
фии и химического травления для формирования меза-структур.

Структурные свойства образцов были исследованы с помощью про-
свечивающего электронного микроскопа Jeol JEM-2100F [3]. Распреде-
ление составляющих элементов было получено методом энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопии (ЭДС) в процессе микроскопиче-
ских исследований. Структура демонстрирует высокое кристаллическое 
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качество буферного слоя GaAs, квантовой ямы In0.2Ga0.8As и спейсерно-
го слоя GaAs. Диэлектрический слой MgO и слой РМП (In, Fe)Sb являют-
ся поликристаллическими. ЭДС исследования показало достаточно рав-
номерное распределение элементов в слое РМП, содержание Fe состави-
ло 13 ± 4 ат.% [3].

На диодных меза-структурах были исследованы зависимости степе-
ни циркулярной поляризации электролюминесценции PEL от магнитного 
поля, в диапазоне температур от 10 до 300 К. Зависимость PEL(B) подобна 
магнитополевой зависимости слоя (In, Fe)Sb. Максимальная степень цир-
кулярной поляризации, связанная с насыщением намагниченности, соста-
вила ~0.7 % и наблюдалась при температуре 10 К. Такой тип зависимости 
PEL(B) связан с магнитными свойствами (In, Fe)Sb, а относительно высо-
кое значение степени поляризации обусловлено инжекцией спин-поляри-
зованных электронов из ферромагнитного слоя (In, Fe)Sb. В аналогичном 
образце, но без слоя MgO, электролюминесценция не наблюдалась в диа-
пазоне токов диода 1—200 мА. Предположительно, MgO является защит-
ным слоем, который предотвращает негативное воздействие импульсного 
лазерного осаждения на излучательные характеристики структур.

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 21-79-20186).

1. S. H. Liang, et al., Phys.Rev. B., 2014, 90, 085310.
2. Zutic I., Fabian J., Das Sarma S., Rev. Mod. Phys., 2004, 76, 323.
3. М. В. Ведь и др., Письма в ЖТФ, 2020, 46(14), 17.
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Фотоэлектронная и мягкая рентгеновская спектроскопия зарекомендо-
вали себя как простой и надежный способ изучения физико-химических 
свойств поверхностей для решения задач материаловедения, физики твер-
дого тела, физики поверхности, наносистем, органической, неорганиче-
ской и каталитической химии, гибридных и слоистых систем, спинтро-
ники и природоподобных технологий. Рентгеновская фотоэлектронная 
спектроскопия чрезвычайно чувствительна к химическому и валентному 
составу тонких поверхностных слоев толщиной до 5 нм, что делает ее 
незаменимой для анализа новых функциональных наносистем, поверхно-
стей и элементов микроэлектроники. Спектроскопия рентгеновского по-
глощения (XAS, NEXAFS) исследует не только химический состав образ-
цов и валентное состояние элементов, но также из-за поляризационных 
свойств света также ориентацию химических связей в образце, заполнен-
ные электронные состояния и локальное окружение атомов, которое дает 
уникальную информацию как об упорядоченных объектах, таких как са-
моорганизованные монослои (САМ), так и о слабоупорядоченных объек-
тах, например твердых растворах, расплавах и биметаллических наноча-
стицах.

В Курчатовском комплексе синхротронно-нейтронных исследований 
работает экспериментальная синхротронная станция НаноФЭС [1] [2], 
специализирующаяся на спектроскопических исследованиях образцов. 
Станция работает в диапазоне энергий фотонов от 25 до 1500 эВ и пред-
назначена для решения фундаментальных задач в области физики твердо-
го тела, науки о поверхности и наносистем, а также для разработки тех-
нологических процессов в микро- и наноэлектронике. На станции реали-
зованы методы фотоэлектронной спектроскопии (PES, UPS), в том числе 
с угловым разрешением (ARPES), рентгеновской абсорбционной спектро-
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скопии (NEXAFS) и сканирующей зондовой микроскопии. Станция осна-
щена широким спектром дополнительного оборудования для пробоподго-
товки, очистки и модификации поверхности образцов.

В докладе представлены оптические схемы станций, технические ха-
рактеристики, экспериментальные возможности, а также примеры наибо-
лее интересных экспериментальных результатов.

1. R. Chumakov, K. Menshikov, A. Lebedev, et al., Acta Crystallogr. Sect. 
A Found. Adv., 2017, 73, 567.

2. А. М. Лебедев, К. А. Меньшиков, В. Г. Назин, В. Г. Станкевич, 
М. Б. Цетлин, Р. Г. Чумаков, Поверхность. Рентгеновские, синхронные 
и нейтронные исследования, 2021, 10, 44.
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Массивы нанонитевидного кремния (НК), сформированные мето-
дом металл-ассистированного жидкофазного химического травления 
(MAWCE), являются перспективным наноструктурированным объектом. 
Эти объекты обладают такими физико-химическими свойствами. Пер-
спективными являются и структуры, в которых массивы НК используют-
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ся для функционализации их чрезвычайно развитой поверхности, которая 
достигается путем осаждения или покрытия перспективными материала-
ми матрицы нитевидного кремния.

Актуальными вопросами являются исследования атомного и электрон-
ного строения экспериментальными рентгеноспектральными методами, 
дающими прямую информацию о специфике локального атомного окру-
жения и физико-химическом состоянии. Такими методами являются — 
метод спектроскопии ближней тонкой структуры края рентгеновского по-
глощения (XANES — X-ray absorption near edge structure) и метод рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии (XPS — X-ray Photoelectron 
Spectroscopy) Использование высокоинтенсивного синхротронного излу-
чения установок класса «мегасайенс» является необходимым условием 
регистрации спектров высокого разрешения. С другой стороны, исследо-
вания наноструктур, таких как НК, требуют понимания специфики атом-
ного и электронного строения в глубине массива нанообъектов, там, где 
они имеют развитую поверхность, недоступную в целом для диагности-
ческих возможностей метода XANES и XPS и иных методик, обладаю-
щих поверхностной чувствительностью (фото- и Оже- электронная спек-
троскопия, др.).

В работе нами предложен метод, позволяющий получить информацию 
о физико-химическом состоянии, атомном и электронном строении глубо-
ких слоев. Морфология образцов НК, была изучена методом сканирую-
щей электронной микроскопии. Далее для достижения внутренней («вну-
три-объемной») части формируемого массива НК поверхностно-чув-
ствительными методами XANES и XPS половина площади поверхности 
каждого образца механически удалялась путем однократного проведения 
специально подготовленным лезвием в перчаточном шкафу (glove-box) 
в инертной атмосфере аргона. Далее механически модифицированные об-
разцы через шлюзовую камеру устанавливались в объем многокамерной 
системы спектрометра Российско-германского канала синхротронного на-
копительного кольца BESSY II (Helmotz-Zentrum-Berlin) без контакта с ат-
мосферой.

Были получены Si L2,3 и OK спектры XANES, XPS спектры остовных 
уровней Si 2p высокого разрешения с нетронутой и механически моди-
фицированной частей подготовленных проб. Полученные рентгеноспек-
тральные данные показали различные характеристики локального окру-
жения атомов кремния и кислорода в поверхностной и «объемной» ча-
сти массива НК, наблюдаемые в силу различия в режимах и особенностях 
процессов, протекающих при формировании массивов. Продемонстри-
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рована применимость предлагаемого способа изучения атомного и элек-
тронного строения объемной части наноструктур поверхностно-чувстви-
тельными методами.
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В настоящее время EXELFS (Extended Electron Energy Loss Fine Struc-
ture — протяженная тонкая структура спектров энергетических потерь 
электронов протяженностью до 500 эВ и периодом осцилляций 15—
20 эВ) используется для исследования локального окружения легких эле-
ментов. Однако на сегодняшний день существует проблема анализа спек-
тров энергетических потерь электронов, содержащих несколько сигна-
лов от возбуждения разных внутренних уровней, расположенных в одном 
энергетическом диапазоне. Это могут быть сигналы нескольких хими-
ческих элементов в одном диапазоне кинетических энергий вторичного 
электрона. В этом случае существует проблема корректной обработки экс-
периментального сигнала. Ранее данная проблема была решена для спек-
тров, полученных в режиме отражения от поверхности образца — были 
сделаны модельные расчеты и проведено сравнение с экспериментальны-
ми спектрами системы металл-металл [1].

Настоящей работа посвящена решению этой проблемы для экспери-
ментальных спектров, снятых в геометрии эксперимента «на просвет». 
Предложенная методика позволяет выделять сигналы нескольких хими-
ческих элементов из одного диапазона энергий. Апробация метода была 
проведена на EXELFS спектре диоксида титана TiO2 — рутила. Предло-
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женный алгоритм обработки экспериментальных данных применим к EX-
AFS спектрам.

1. Nemtsova O., Bakieva O. Electron energy loss spectroscopy equation for 
spectra with overlapping oscillations and its solution by a regularization meth-
od, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam In-
teractions with Materials and Atoms, 2016, 368, 103—111. DOI: 10.1016/j.
nimb.2015.12.002
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Фундаментальной характеристикой материала является спектраль-
ная зависимость коэффициента преломления (рефракции) n(E) в области 
ближней тонкой структуры рентгеновского фотопоглощения (near edge 
X-ray absorption fine structure, NEXAFS). В области резонансного фото-
поглощения не представляется возможным непосредственное измерение 
n(E) из-за его малой величины (~10–6), поэтому необходимо использовать 
косвенные методы, одним из которых является применение соотношений 
Крамерса-Кронига (Kramers–Kronig relations, KKR) [1, 2]. KKR позволяют 
определить n(E) в области NEXAFS путём интегрирования сечения погло-
щения σ(E), которое может быть измерено в широком интервале энергий 
от 0 до 100 кэВ. Из спектров n(E), σ(E) могут быть определены спектраль-
ные зависимости коэффициентов отражения, фазового сдвига и атомного 
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форм-фактора. В работе проведены измерения спектральной зависимости 
сечения поглощения в области NEXAFS C1s края поглощения фуллери-
та С60, а для расчетов оптических постоянных использованы табличные 
данные по сечениям вне области резонансного поглощения и литератур-
ные данные по сечениям фуллерита С60 в оптической области спектра [3].

В работе выполнены расчеты спектральной зависимости коэффициен-
та рефракции n(E) в области С1s порога ионизации фуллерита С60. Для 
получения этой спектральной зависимости необходимо иметь данные по 
сечениям поглощения в широком спектральном интервале. Для расче-
тов были использованы табличные данные по сечениям поглощения ато-
ма углерода в широком интервале 10—30 000 эВ вне краев поглощения 
[3] и в области энергий 0—120 эВ из работ [4—6]. В области С1s порога 
ионизации (280—350 эВ) использовались спектральные зависимости се-
чения поглощения, измеренные на Русско-Немецком канале выхода и мо-
нохроматизации излучения на BESSY II. Сечения поглощения в области 
энергий выше 30 КэВ были получены путем экстраполяции степенной за-
висимостью данных в диапазоне 10—30 КэВ из работы [3]. Все исполь-
зуемые данные по сечениям поглощения были приведены к абсолютной 
шкале в Мегабарнах согласно методике описанной ранее [7, 8].

Исследование выполнено при финансовой поддержке Гранта Прези-
дента РФ (МК-3796.2021.1.2), РФФИ и Республики Коми в рамках науч-
ных проектов № 19-32-60018 и 20-42-110002 р-а и Министерства науки 
и высшего образования России в рамках соглашения № 075-15-2021-1351 
в части исследований NEXAFS-спектроскопии.
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