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1. Введение. 
 

На базе установок и лабораторий ИЯФ в настоящее время функционируют два 
центра коллективного пользования - Сибирский центр синхротронного излучения и Си-
бирский центр фотохимических исследований.  

Программа работ Сибирского центра синхротронного излучения в 2005 году 
включала в себя следующие направления:  

- проведение исследований и разработка новых технологий с использованием 
синхротронного излучения накопителя ВЭПП–3, подготовка к проведению работ на 
ВЭПП-4М; 

- создание экспериментального оборудования для работы с СИ (каналы, 
экспериментальные станции, рентгеновская оптика, монохроматоры, детекторы); 

- разработка и создание ускорителей − специализированных  источников СИ;  
- разработка и создание специальных магнитных систем для генерации СИ – 

вигглеров, ондуляторов, superbends;    
- обучение и профессиональная подготовка студентов и аспирантов. 
Для проведения работ на пучках СИ на накопителе ВЭПП-3 в 2005 году было вы-

делено 1878 часов рабочего времени в режиме “Синхротронное излучение”. В экспери-
ментах были задействованы 10 станций на 7 каналах вывода СИ. 

Программа работ Сибирского центра фотохимических исследований в 2005 году 
включала в себя следующие направления: 

- создание экспериментальных станций и проведение исследований на дейст-
вующем мощном лазере терагерцового диапазона;   

- продолжение работы по созданию многооборотного ускорителя-рекуператора 
и, на его базе, более мощного лазера на свободных электронах ИК-диапазона;  

- участие в зарубежных проектах по разработке и созданию мощных ЛСЭ; 
- обучение и профессиональная подготовка студентов и аспирантов. 
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2. Работы на пучках СИ из ВЭПП-3.  
 

 
ББууннккеерр  ССИИ  
ВВЭЭПППП--33 

6-1 

ККааннаалл      ССттааннцциияя  
    ССИИ  
  
00aa  - LLIIGGAA--ттееххннооллооггиияя  ии  ррееннттггееннооввссккааяя  ллииттооггррааффиияя  
00bb  --  ""ВВззррыывв""  
    22  --  ППррееццииззииооннннааяя  ддииффррааккттооммееттрриияя  ии  ааннооммааллььннооее  рраассссееяяннииее  
    33  --  РРееннттггееннооффллууоорреессццееннттнныыйй  ээллееммееннттнныыйй  ааннааллиизз  
    44  --  ДДииффррааккттооммееттрриияя  ппррии  ввыыссооккиихх  ддааввллеенниияяхх  
55aa  --  РРееннттггееннооввссккааяя  ммииккррооссккооппиияя  ии  ммииккррооттооммооггррааффиияя  
55bb  --  ДДииффррааккттооммееттрриияя  сс  ввррееммеенннныымм  ррааззрреешшееннииеемм    
55cc  --  РРееннттггееннооввссккооее  ммааллооууггллооввооее  рраассссееяяннииее  
    66  --  ЛЛююммииннеессццееннцциияя  сс  ввррееммеенннныымм  ррааззрреешшееннииеемм  
    77  --  ССттааббииллииззаацциияя  ппооллоожжеенниияя  ппууччккоовв  ССИИ  
    88  --  EEXXAAFFSS--ссппееккттррооссккооппиияя  
1100  --  ММееттррооллооггиияя  ии  EEXXAAFFSS--ссппееккттррооссккооппиияя  вв  

ммяяггккоомм  ррееннттггееннооввссккоомм  ддииааппааззооннее  

66--11  --  ННооввааяя  сстанция порошковой дифрактометрии 
высокого разрешения  

Рис. 1. Схема размещения экспериментальных станций в бункере СИ на ВЭПП-3. 
 
2.1. Экстремальные состояния вещества.  
 

Станция “Взрыв” (Экстремальные состояния вещества) предназначена для реги-
страции проходящего излучения и малоуглового рентгеновского рассеяния при 
исследовании детонационных и ударно-волновых процессов. Она является единственной 
в мире. На станции можно проводить эксперименты с использованием до 30 г 
взрывчатого вещества (ВВ). Особенностью станции является использование взрывной 
камеры с тонкими бериллиевыми окнами для прохода пучка СИ и системы 
высокоточного дистанционного перемещения экспериментальной сборки и блока 
детектора. Статистика работы станции в 2005 году: отработано с использованием СИ 20 
смен, 62 часа пучкового времени, выполнено 119 экспериментальных взрывов. 

 
Таблица 1.  Основные технические характеристики станции. 

 
Диапазон энергии 20 – 40 кэВ 
Рентгенооптическая схема Коллиматор Кратки 
Размер входного пучка 0.1×10 мм 
Время набора спектра рассеяния 1 нс 
Интервал набора спектров 250 нс - 1 сек 
Полное количество кадров 32 

Системы детектирования DIMEX, кремниевый микростриповый 
детектор, imaging plate 

Разрешение детектора 100 мкм 
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Рис. 2. Общий вид станции “Взрыв” (Экстремальные состояния вещества). 
 
Станция состоит из:  

• Взрывной камеры на 30 г. ВВ (взрывного вещества) в тротиловом эквиваленте.  
• Блока детекторов.  
• Блока формирования пучка СИ.  

 Взрывная камера.   Взрывная камера сделана из нержавеющей стали и имеет: а) 
входное окно для пучка СИ; б) выходное окно для вывода прямого пучка и рассеянного 
излучения; в) высоковольтный ввод для инициирования детонатора; г) четыре вывода 
для синхронизирующих электрических сигналов; д) выхлопной канал для вывода газов 
(продуктов детонации); е) два крана для подключения к вакуумной системе и для напол-
нения газами.  

По условиям минимальных потерь рентгеновского излучения входные и выход-
ные окна для СИ были изготовлены из бериллия толщиной 2 мм. Для сохранения герме-
тичности окон после взрыва в камере были сделаны специальные «глушители ударной 
волны». Камера имеет герметичные уплотнения на всех окнах и кранах и может быть 
откачана и наполнена инертными газами (гелием). Конструкция позволяет дистанционно 
перемещать по вертикали экспериментальную сборку внутри взрывной камеры с точно-
стью до 5 мкм. Для инициирования зарядов ВВ используются высоковольтные детона-
торы.  

Блок детекторов представляет собой стальной шестигранник толщиной 20 мм, 
внутри которого расположен механизм высокоточного перемещения детектора, а также 
детектор (приёмник) рентгеновского излучения. В этом же блоке расположен быстрый 
затвор. Для перемещения детекторов установлен двухкоординатный высокоточный при-
вод. Система позволяет дистанционно перемещать детектор по вертикали и горизонтали 
дискретно с точностью до 5 мкм.

Специально для данной станции  был разработан  однокоординатный  детектор 
DIMEX для изучения динамики быстропротекающих процессов на пучках СИ, позво-
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ляющий накапливать и запоминать информацию о распределении плотности потока 
рентгеновского излучения за время меньшее, чем расстояние между соседними банчами 
в накопителе (~100 нс для ВЭПП-3). Детектор может записывать 32 кадра, накопленных 
в таком быстром режиме, и имеет пространственное разрешение ~0.1мм. Апертура де-
тектора в направлении измеряемой координаты составляет 25,6 мм. В перпендикуляр-
ном направлении ~ 2мм. При заполнении камеры смесью Xe-CO2 (80%-20%) под давле-
нии > 7 атм обеспечивается пространственное разрешение ~200 мкм и эффективность к 
фотонам 30 кэВ не менее 50%. 
 

Проводимые исследования и поддержанные проекты.  
 
Исследование детонационных и ударно-волновых процессов с помощью СИ. 

Работы проводились в рамках программ РАН «Исследование детонационных 
процессов в газовых, гетерогенных и конденсированных средах, в том числе для исполь-
зования их в технологиях», Гос. номер 0120.0 406860 и «Исследование поведения 
гомогенных и гетерогенных сред при высокоэнергетическом воздействии», Гос. номер 
0120.0 406861. Работы были поддержаны грантами СО РАН №120 «Исследование об-
разования и динамики роста наноструктур в детонационных и ударно-волновых 
процессах с помощью синхротронного излучения» и «Использование синхротронного 
излучения для исследования динамических процессов в сплошных средах» программы 
фундаментальных исследований Президиума РАН «Теплофизика и механика 
интенсивных энергетических воздействий»  

Работы также были поддержаны грантами РФФИ № 05-03-32752  «Исследование 
динамического равновесия зародышей наноалмазов в детонационных волнах.»  и № 04-
02-16903 «Исследование короткоживущих возбуждённых состояний вещества в экстре-
мальных условиях высоких температур и давлений методами синхротронного излуче-
ния». 

В исследованиях принимали участие: Институт гидродинамики им. М.А. Лаврен-
тьева СО РАН, Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН, Институт химии 
твердого тела и механохимии СО РАН, Институт теплофизики экстремальных состоя-
ний Объединённого института высоких температур РАН (Москва). 

Используемые в исследованиях методики (особенно измерение малоуглового 
рентгеновского рассеяния) являются уникальными и до сих пор в мире не используются. 
Полученные экспериментальные результаты будут иметь большое значение для понима-
ния возникновения и развития наноструктур, как углеродных, так и наноструктур других 
элементов в детонационных и ударноволновых процессах в конденсированных вещест-
вах. 

Проведенные взрывные эксперименты методически можно разбить на две груп-
пы: измерение распределения интенсивности проходящего рентгеновского излучения и 
измерение распределения малоуглового рентгеновского рассеяния.  

Важным результатом является восстановление распределения плотности в зоне 
химпика в прессованном гексогене. До сих пор в литературе идет дискуссия о существо-
вании химпика в этом ВВ. В экспериментах по ударному сжатию аэрогеля впервые по-
лучены ударные адиабаты аэрогеля при начальной плотности 0,25 г/см3 и 0,15 г/см3 . 

Для улучшения временного разрешения при измерении МУРР был опробован ре-
жим работы детектора DIMEX без сброса. В таком режиме удалось сделать записи сиг-
налов МУРР через 125 нс. При этом  накопитель ВЭПП-3 работал в двухбанчевом ре-
жиме. Линейное разрешение в этих экспериментах достигло 1 мм (при скорости детона-
ции ~ 8 км/с). 
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Получение первых экспериментальных данных о плотности газовых куму-
лятивных струй.  

Движение плотных кумулятивных струй (материал струи – медь, вольфрам-
медный композит и др.) изучено очень подробно в десятках лабораторий ведущих стран 
мира, однако существующие физические методы не позволяют исследовать физику 
движения малоплотных, в частности газовых, кумулятивных струй. Экспериментальные 
сложности обусловлены главным образом низкой чувствительностью стандартных рент-
геновских методов регистрации из-за низкой контрастности исследуемого объекта. Про-
ведённые в ведущих лабораториях мира газодинамические расчёты для ВВ тротил-
гексоген дали оценку плотности порядка ρ ≈ 0,15 г/см3. На данной экспериментальной 
станции впервые в мире удалось зарегистрировать изображение газовой кумулятивной 
струи и определить её плотность и скорость. В проведённых экспериментах газовая 
струя образовывалась при детонации трубчатого заряда состава тротил/гексоген 50/50 
(Рис.1). Эксперимент был усложнён еще и тем, что очень малая плотность газовой куму-
лятивной струи измерялась через стенки заряда ВВ, имеющего плотность ρ0 ≈ 1,7 г/см3. 
Измеренная скорость струи U = 15,6 км/с совпадает с расчётными данными, а измерен-
ная плотность ρ ≈ 0,05 г/см3 оказалась в 3 раза меньше расчётной. Полученный результат 
чрезвычайно важен для теории кумуляции. 

 
Рис. 3. Постановка эксперимента. Серая трубка – исходный заряд ВВ (длина 240 мм,  
диаметр 12 мм), чёрная полоса – положение кумулятивной струи в двух кадрах B и C. 

 
Рис.4. Относительное поглощение синхротронного излучения вдоль оси заряда в кадрах 

B и C, сделанных через 0,5 мкс. Скорость переднего края струи составляет 15,6 км/с. 
 

Исследование поведения аэросила под воздействием ударных волн: уравне-
ние состояния и процесс разрушения. 

Проведены эксперименты по определению ударной адиабаты (определение урав-
нения состояния) для аэрогеля, поверхность которого достигает 1000 м2/г. Получены ве-
личины сжатия в диапазонах U = 1,0 – 1,7 km/c и плотности 0,15 – 0,25 г/см3. 
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Рис.5. Распределение интенсивности в двух кадрах при ударном сжатии аэрогеля. 20 

кадр – до и 21 кадр – после отражения ударной волны от преграды. 
 

 
Рис. 6. x-t диаграмма движения ударной волны и ударника. Скорость ударника (Al) – 

1,45 км/с, скорость ударной волны в аэрогеле – 1,8 км/с 
 

На этих же образцах в 2005 г проведена серия экспериментов по исследованию их 
разрушения ударными волнами. Нами обнаружено, что процессы, инициируемые удар-
ной волной (УВ) в аэросиле пороговым образом зависят от скорости ударной волны: 1) 
при скорости УВ меньше 2,6 км/с происходит разрушение аэросила без изменения его 
внутренней микроструктуры, т.е. структуры микрочастиц его составляющих (размер 
частицы 5 нм); 2) при скорости УВ больше 2,6 км/с, УВ инициируют существенные из-
менения микроструктуры, сопровождаемые разрушением микрочастиц с последующим 
спеканием в конгломераты, имеющих нормальное логарифмическое распределение со 
средним размером в 6 нм.  
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2.2. LIGA-технология и глубокая рентгеновская литография. 
 
Назначение станции:  

- рентгеновская литография в толстых резистивных слоях для изготовления мик-
роструктур, в т.ч. рентгеношаблонов; 

- экспонирование интенсивным пучком СИ образцов большой площади для 
методических исследований модификации веществ. 

Статистика работы станции в 2005 году: отработано с использованием СИ 27 
смен, 107 часов пучкового времени. 
 
Схема и основные технические характеристики станции.  

 

Рис. 7. Схема станции LIGA-технологии и глубокой рентгеновской литографии. 
1. источник СИ (3-полюсный вигглер  
или 11-полюсная змейка) 
2. фольга Be 100 мкм * 
3. два радиационных затвора 
4. блок предварительной коллимации 

5. фольга Be 100 мкм  * 
6. фольга Be 300 мкм  * 
7. вставной спектральный фильтр (фоль-
ги) 
8. формирователь микропучка 
9. XY-сканер 

*  бериллиевые фольги могут быть заменены на более тонкие для вывода мягкой части 
спектра СИ. 

 
В соответствии с решаемыми задачами реализуется два режима экспонирования. 

Первый – "рентгеновский литограф" – рисование топологии структуры (например, рент-
геношаблона), для этого подложка с резистом перемещается на XY-микроподвижке (шаг 
0.1-1 мкм) под  микропучком СИ.  Второй – теневое экспонирование образцов большой 
площади широким пучком СИ через готовый рентгеношаблон. Для этого подложка с ре-
зистом и шаблон сканируются поперёк пучка СИ в вертикальном направлении с боль-
шой скоростью. 

Отрабатывается режим "динамической рентгенолитографии" – облучение через 
неподвижный шаблон подложки с резистом, движущейся по определенному закону, в 
результате под простым шаблоном получаются структуры более сложной формы, на-
пример зонные пластины, полосковые структуры и т.п. 

Канал транспортировки СИ длиной 15м, диаметром 60-100 мм, отделён от нако-
пителя Ве-фольгой (100мкм), от экспериментальной станции Ве-фольгами 
(100мкм+300мкм), в канале поддерживается вакуум на уровне 10-5 Па, в канале установ-
лены монитор положения пучка, блок диафрагм.  
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Таблица 2 

Основные технические параметры станции.  
 
1) Диапазон энергии СИ зависит от вы-

бора источника СИ и набора фольг 
11-полюсная змейка

3- полюсный вигглер

 
 
1 – 11 кэВ 
3 – 40 кэВ 

2) Установленные в канале СИ фольги Be (100+100+300) мкм 
Al (10, 50, 100… мкм) – сменные фольги 

3) Размер входного пучка  
(Х*Y) без коллимации 

72мм × 12мм 

4) Размер области экспонирования при 
сканировании  

до 72мм × 100 мм 

5) Размер микропучка для рентгенов-
ского литографа  

100х100 мкм, определяется входным кол-
лиматором. 

6) Мощность пучка в медианой плоско-
сти на входе в камеру экспонирова-
ния 

без фольг                              –    4.2 Вт/см2 

с фольгой Ве (500 мкм)       –   3.1 Вт/см2 

с фольгами 
Ве (500 мкм) и Al (100 мкм) – 1.6 Вт/см2

7) Режимы экспонирования 1. рисование микропучком СИ (рентгено-
литограф) 
2. теневое экспонирование со сканирова-
нием 

8) Характеристики объектов исследова-
ния 

полимерные резисты и другие твердые 
рентгеночувствительные вещества 

9) Газовая среда в камере экспонирова-
ния 

форвакуум, 
гелий (0.2 Атм.) с обдувом 

 Дополнительные параметры, не реализованные в настоящее время 
10) Монитор положения пучка Проволочный, по фототоку. Точность опре-

деления положения пучка при экспониро-
вании 70 мкм. 

 
На LIGA-станцию накопителя ВЭПП-3 могут выводиться пучки СИ как из 3-х 

полюсного вигглера с магнитным полем 2 Тл, так и из 11-и полюсного вигглера с полем, 
варьируемым от 0 до 1 Тл. Это позволяет расширить волновой диапазон используемого 
СИ в соответствии с требованиями конкретных прикладных задач. Спектральная фильт-
рация СИ осуществляется сменными фольгами (Be, Al и др.) 

Подготовка образцов, нанесение и травление резистов, гальванопластика прово-
дятся в специально подготовленном помещении «Чистая комната», оснащённом специа-
лизированным оборудованием: центрифуга, вакуумный сушильный шкаф, микроскопы, 
вытяжные шкафы, система обеспыливания атмосферы. 
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Рис. 8.  Общий вид станции "LIGA".  

 
 

Рис. 9. «Чистая комната». 
 

Список проведенных работ и поддержанных проектов в 2005 году.  
Методические исследования рентгенорезистов ПММА и SU-8 и режимов для 

рентгенолитографии  (ИЯФ СО РАН). 
Проект РФФИ № 03-02-16718 «Исследования возможности развития LIGA-

метода для создания микроструктур с заданным профилем»  (2003-2005 гг.).  
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Молодёжный проект СО РАН – 2006 «Разработка квазиоптических селективных 
элементов на основе металлических сеточных структур для частотной и пространствен-
ной селекции терагерцового излучения» (2006-2007 гг.).  

Междисциплинарный проект  СО РАН «Лучевые технологии синтеза микро-
структурированных компонентов для офтальмологии, микрооптики и микрофотоэлек-
троники с применением новых оптических гибридных материалов» (2006-2008 гг.).  
 
2.3. Аномальное рассеяние и прецизионная дифрактометрия. 
 

Назначение станции:  
Станция «Аномальное рассеяние» предназначена для прецизионных исследова-

ний структуры поликристаллических материалов методами рентгеновской дифракто-
метрии.  

Схема станции 

  

Рис. 10. Схема станции «Аномальное рассеяние». 1 – «белый» пучок СИ; 2 – входные 
ели монохроматора; 3 – кристалл-монохроматор Si(111); 4 – шаговые двигатели го-

ниометров монохроматора и детектора; 5 – ловушка прямого пучка (Та); 6, 7 – вход-
-

щ

ные щели дифрактометра; 8 – рассеиватель; 9 – фрагмент вакумного канала; 10 – вы
ходное окно монохроматора (Ве); 11 – образец; 12 – фоновая щель; 13 – кристалл-
анализатор Ge(111); 14 – детектор; 15 – шаговый двигатель анализатора; 16 – мони-
тор входной интенсивности; 17 – вертикальная подвижка. 
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Рис. 11. Общий вид станции «Аномальное рассеяние».   

 
Статистика использования смен на станции в 2005 году: 

 
Заявлено часов 2009,0 
Отработано часов 1198,2 
Заявлено смен 161,4 
Отработано смен 119,5 
Эффективность по часам/по сменам 59% / 73% 
 

Краткие аннотации работ, выполненных на станции в 2005 году.  
 

Исследование структуры мезоструктурированных силикатных материалов и 
их производных (Институт катализа им. Г.К. Борескова СО РАН, Институт химии и 
химической технологии СО РАН, г. Красноярск). Мезоструктурированные материалы 
демонстрируют упорядочение структурных единиц – мезопор нанометрового диапазона 
при отсутствии дальнего порядка на атомном уровне в силикатной матрице. Такие мате-
риалы являются перспективными с точки зрения адсорбции, катализа, микроэлектрони-
ки, оптики и других областей науки и технологии. Проведены исследования образцов 
мезоструктурированных силикатов различного генезиса, в том числе образцов, синтези-
рованных с использованием смеси ионогенных и неионогенных поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) в различных соотношениях для контроля диаметра мезопор на этапе 
синтеза материала. Результаты работы по синтезу Ti-содержащего катализатора на осно-
ве мезоструктурированного материала, полученного с использованием смеси ПАВ, 
опубликованы. Исследованы также образцы с post-synthesis нанесением гетерополикис-
лот в мезопоры силиката. 

Исследование структуры и субструктурных характеристик катализаторов 
глубокого окисления углеводородов (Институт катализа им. Г.К.Борескова СО РАН, 
Институт нефтехимического синтеза им. Топчиева, г.Москва). Проведено исследование 
фазового состава и субструктурных характеристик образцов CeO2, полученных методом 
самораспространяющегося поверхностного термосинтеза из церийаммонийнитрата 
(NH4)2Ce(NO3)6·nH2O, нанесенного на стеклоткань. Показано, что в образце практически 
отсутствуют микронапряжения и дефекты упаковки, уширения дифракционных линий 
вызваны размерами ОКР частиц CeO2, которые не превышают 5 нм. 

Исследование фазового состава катализаторов синтеза углеродных наново-
локон (Институт катализа им. Г.К.Борескова СО РАН). Углеродные нановолокна ис-
пользуются в качестве носителей металлических катализаторов, применяемых в топлив-
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ных элементах. Проведено исследование серии образцов Ni-Cu-Al катализаторов синтеза 
каталитического волокнистого углерода (КВУ): исходный катализатор, после 15, 30, 60 
и 1200 мин реакции. Состав исходного катализатора по условиям синтеза: Ni – 65%, Cu 
– 25%, Al2O3 – 10%. Положения рефлексов металлов в исходном образце отличаются от 
положений рефлексов чистых металлов. Это свидетельствует о частичном растворении 
металлов друг в друге. Количество никеля, растворённого в меди, оценивается на уровне 
нескольких процентов (<5%), количество меди, растворённой в никеле ~25%. Характер-
ной особенностью исследуемой системы является неоднородное изменение параметров 
решётки катализатора с увеличением времени реакции и количества наработанного 
КВУ. 

Исследование фазового состава тонких плёнок (Институт неорганической хи-
мии им. А.В. Николаева СО РАН). Проведены исследования плёнок, полученных плаз-
мохимическим и термическим разложением легколетучих веществ. Были изучены тон-
кие плёнки карбонитридов кремния и бора, нанесённые на монокристаллические под-
ложки Si(100), тонкие плёнки меди и двухслойные плёнки Cu/Ni, выращенные на ситале. 
Для исследования образцов были применены две схемы регистрации дифракционных 
картин: 1) Θ- 2Θ сканирование (схема Брэгга – Брентано) использовалась для регистра-
ции рефлексов от ориентированных кристаллов и от поликристаллической, неориенти-
рованной фазы плёнки, если образец достаточно толстый; 2) 2 Θ сканирование (схема со 
скользящим углом падения первичного пучка относительно поверхности образца) при-
менялась для получения дифракционной картины только от поликристаллической, не-
ориентированной фазы плёнки. 

Плёнки карбонитрида бора BCxNy были синтезированы плазмохимическим и тер-
мическим разложением смеси комплекса триметиламинборана N(CH3)3:BH3 (TMAБ) с 
аммиаком или гелием в температурном интервале 673 - 1073 K. Структура и фазовый 
состав этих пленок зависят от условий синтеза, таким образом можно получать пленки 
BCxNy различного химического и фазового состава: от смеси гексагональных B4C и BN и 
неизвестной фазы до почти чистого гексагонального нитрида бора. Последнее происхо-
дит при увеличение концентрации аммиака в исходной газовой смеси, в этом случае на 
рентгенограмме проявляются пики в основном гексагонального нитрида бора. 

Плёнки карбонитрида кремния были синтезированы плазмохимическим разложе-
нием (RPECVD) при давлении 6×10-2 Торр и в температурном интервале 473-1173K с 
использованием смеси гелия, аммиака и гексаметилдисилазана (ГМДС) как летучего од-
номолекулярного вещества – исходника. Рентгенофазовый анализ показал, что дифрак-
тограммы пленок SiCxNy, выращенные при различных условиях синтеза, содержат пики 
которые можно отнести только к единственной фазе, фазе α-Si3N4 (рис.4), за исключени-
ем не идентифицированных пиков, проявляющихся в малых углах, которые не возможно 
отнести к пикам известных соединений системы Si-C-N. 

Тонкие плёнки меди и двухслойные плёнки Cu/Ni на ситале были синтезированы 
термическим разложением комплексного соединения бис-дипивалоилметаната меди или 
бис-дипивалоилметаната никеля в атмосфере водорода. Рентгенофазовым анализом этих 
плёнок установлено, что в плёнках меди не образуется каких-либо дополнительных фаз; 
в двухслойных плёнках Cu/Ni не образуется твёрдого раствора Cu + Ni, каждая плёнка 
существует отдельно от другой. 

Исследование фазового состава поверхностных слоёв сталей до и после нане-
сения покрытий (Новосибирский государственный технический университет). Были 
выполнены съёмки около 20 образцов, представляющих собой покрытия, спеченные на 
стальной основе. В качестве материала покрытия использовались порошковые твёрдо-
сплавные смеси ВК6 (94% WC, 6% Co по массе) и Т15К6 (79% WC, 15% TiC, 6% Co по 
массе). В качестве основы использовались образцы стали 45 без предварительной хими-
ко-термической обработки и подвергнутые предварительному борированию или цемен-
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тации. Также проведены съёмки 4 образцов стали У8, микролигированной Ti и Nb, после 
вневакуумной электронно-лучевой обработки. Исследования дифракционных картин, 
снятых с поверхности образцов, проводились с целью анализа изменений фазового со-
става материала. 

Краткая аннотация основных полученных результатов: 
1. На основе рентгеноструктурного анализа было подтверждено образование хрупкой 

фазы М6С при спекании WC-Co порошковой смеси на поверхности стальной основы. 
2. Установлено, что при определенных режимах борирования происходит образование 

боридов железа в поверхностном слое стальной основы и снижение объёмной доли 
хрупкой фазы в материале покрытия. 

3. Установлено и подтверждено металлографическим методом, что с увеличением вре-
мени цементации основного металла происходит снижение объёмной доли хрупкой 
фазы. 

 
 
2.4. Рентгенофлуоресцентный элементный анализ.  
 

Изучение проблем распределения макро и микроэлементов в разных отделах 
миокарда и магистральных сосудов у человека.  

Работа ведётся на основании договора о научном сотрудничестве с   Государст-
венным учреждением «Новосибирский научно-исследовательский институт патологии 
кровообращения имени ак. Е.Н. Мешалкина Министерства здравоохранения Российской 
Федерации». 

В случае инфаркта наблюдаются чрезвычайно высокие концентрации Zn и Ni 
(для всех исследуемых пациентов), что резко отличается от картины, полученной для 
здоровых людей.  

В ходе исследования определялся элементный состав следующих зон ткани мио-
карда исследуемых пациентов (ишемическая болезнь, инфаркт миокарда): левый и пра-
вый желудочки сердца, левое и правое предсердия, зона инфаркта, зона на периферии 
очага инфаркта и зона рубца. Данные проведённых анализов показали, что существует 
корреляция между содержанием Zn и Ni в миокарде как больных, так и здоровых людей. 
В случае возникновения инфаркта концентрации указанных элементов повышаются на 
несколько порядков по сравнению со здоровыми людьми. Такая картина наблюдается 
для всех анализируемых участков ткани миокарда пациентов, тогда как у здоровых лю-
дей уровни содержания Ni и Zn значительно ниже. Для больных людей величина кон-
центрации Zn достигает  1.4 % масс, а  Ni  - 0.0017 %. Эти элементы могут быть маркё-
рами определённых физиологических процессов. По данной тематике было проанализи-
ровано в 2005 г. 250 образцов тканей сердца и было получено  около    1200    рентге-
нофлуоресцентных спектров.  

Работа с материалом по археологических раскопкам. Алтай, Укок, Пазы-
рыкская культура. (Институт археологии и этнографии СО РАН).  

Продолжается работа по данной тематике с археологическим материалом. Это в 
основном анализ  растений из погребений Пазырыкской культуры. Анализ конопли из 
погребения подтвердил ранее выдвинутую гипотезу о  переходе меди из бронзовой ку-
рильницы в семя конопли, меди в ней (конопле) по данным наших исследований оказа-
лось более 2 % . 

Высокоразрешающая реконструкция климата Сибирского региона послед-
него тысячелетия по летописям горных озер.  

Грант РФФИ: №03-05-64949-а «Геохимический отклик систем озёрной седимен-
тации на быстропротекающие изменения климата в Центральной Азии». 

Грант РФФИ: №05-05-97224-р_байкал_а «Палеоклимат периферии байкальской 
природной территории в период постледниковья» 
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Грант РФФИ: 05-05-97229-р_байкал_а «Современное осадконакопление в озере 
Байкал как основа высокоразрешающей реконструкции климата последнего тысячеле-
тия» 

Цель работы: Разработка методики микроанализа и сканирующего РФА геоло-
гических образцов. Изучение распределения микроэлементов в осадках горных озёр для 
проведения палеоклиматических реконструкций. 

Содержание работы: На энергиях 17, 25 и 42 кэВ сканированы керны донных 
осадков озёр Забайкальской природной территории, южной части оз. Байкал, глубоко-
водной части оз. Телецкое, оз. Хотон-нур (Западная Монголия). Методические работы 
проводились с использованием шлифов донных осадков, осадков импрегнированных 
эпоксидной смолой, а также образцов алмазов, содержащих микровключения. Проведе-
ны методические работы по оценке воспроизводимости метода и пределов обнаружения 
на стандартных образцах состава горных пород. 

Результаты: Получены временные ряды содержаний 25-30 породообразующих и 
микроэлементов  с  разрешением 0.1 – 1 мм. Количество условных образцов (спектров) ~ 
45 000, количество элементоопределений ~ 900 000. Получены метрологические харак-
теристики методики сканирующего РФА СИ. 

Пример полученных результатов. Получены вариации нормированных (от 0 до 1) 
величин XRD (рентгеновской плотности) и содержания Br в годовых слоях (варвах) об-
разца донных осадков. Шаг сканирования 100 мкм. Видны детали внутреннего (сезонно-
го) устройства годовых слоёв. Светлый (весенне-летний) слой характеризуется умень-
шением плотности – по мере выпадения более плотных  крупноразмерных частиц. Ми-
нимум плотности приходится на осенний период – выпадение глины и органики, нако-
пившейся за лето. В зимний период происходит выпадение глинистой фракции, уплот-
нение и ранний диагенез осадка. Содержание брома отражает максимум выпадения ор-
ганики, приходится на осенний период и может служить индикатором биопродуктивно-
сти озера, следовательно, отражает летние температуры. Диапазон концентраций брома 
от <1 до 5 г/т. На каждый слой приходится порядка 15 точек. Внутренний разброс 
(ошибка определения) не мешает выявлению чётких закономерностей. Время измерения 
на точку 20 сек. Время сканирования представленного на картинке диапазона длиной 8 
мм составляет 30 мин. Одновременно определялись XRD, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, 
Cu, Zn, Ga, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Sn, Sb, I, Ba, La, Ce, Th, U. Проводятся 
обработка и анализ полученных данных.  

Анализ торфяных разрезов болот Западной Сибири.  
Болота Западной Сибири являются удобным объектом для изучения динамики 

поступления минерального вещества на поверхность из атмосферы. Особый интерес 
представляют верховые «выпуклые» болота, на которых нарастание биологической мас-
сы происходит, и происходило, в отрыве от притока подземных вод, и поэтому считает-
ся, что  микроэлементный состав стратифицированных (во временной шкале) горизон-
тов торфяной залежи определяется минерализацией атмосферной пыли (аэрозоля), дож-
девой и снеговой воды. 

Ранее нами послойно был изучен микроэлементный состав метрового разреза 
торфа из верхового болота, с выделением слоёв ХХ века и предшествующих по времени 
за последнее тысячелетие. Оценка потоков 26 химических элементов  получена ком-
плексом аналитических методов, включая РФА СИ. Полученные скорости потоков сов-
падают с опубликованными для Байкальского региона. Выделена так называемая группа 
«летучих» элементов Cd, Hg, Sb, Pb, Zn, As, Br, Cu, которыми  обогащена атмосферная 
пыль над  Западной Сибирью в течение всего последнего тысячелетия.  

В настоящее время РФА СИ используется в изучении микроэлементного состава 
горизонтов торфяников в трёх точках, удалённых друг от друга на 200 – 300 км. Мощ-
ность торфяников 2.5 ,5.3 и 4.4 м, возраст 4000, 7000 и 11000 лет, соответственно. Впер-
вые выполнено сканирование всего 5метрового керна торфа с шагом 1мм, соответст-
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вующим 1-2 годовому шагу. В записанных спектрах при начальной энергии  26  keV ста-
тистически значимые сигналы получены для  Fe, Cu, Zn, Br, Sr, Zr  по всему разрезу. В 
двух интервалах, в верхнем (возраста 500 лет)  и нижнем (возраста 6500 -7000 лет), про-
ведено сканирование с начальной энергией 42 кэВ, получены сигналы от К-серий J, Ba, 
Sn, Sb,(Cd). Ожидается, что на основе временного распределения  микроэлементов, 
представляющих различные по биохимическим свойствам группы химических элемен-
тов, удастся изучить динамику поступления минерального вещества на поверхность в 
период всего Голоцена. Проводится анализ полученных данных.  

Применение рентгенофлуоресцентного анализа на синхротронном излучении  
при эколого-геохимических исследованиях.  

РФА-СИ применялся для элементного анализа тканей растений: хвои лиственни-
цы (Larix cajanderi Mayr), листьев карликовой березы (Betula divaricata Ledeb.), листьев 
ивы корзиночной (Salix viminalis L.), хвои кедрового стланика (Pinus pumila), − в целях 
изучения влияния атмосферного загрязнения от объектов угольной и топливно-
энергетической промышленности в районе Нерюнгри (Якутия), от Оловокомбината в 
Новосибирске (2005 г.), а также в целях изучения геохимического фона золоторудного 
района Центрального Алдана (2004 г.) и золотоурановорудного района Эльконского гор-
ста (Якутия, 2005 г.).   

В результате применения метода РФА-СИ: 
• установлены природные и техногенные аномалии на золоторудном поле (Якутия, 

Алдан);  
• определены шлейфы атмосферного загрязнения у Оловокомбината г. Новосибир-

ска, в окрестностях г. Нерюнгри с созданием математической модели техногенно-
го загрязнения;  

• проведены биогеохимические исследования концентраций элементов в тканях 
растительности Якутии и г. Новосибирска с определением фоновых и аномаль-
ных уровней; 

• оценено техногенное загрязнение естественными радионуклидами в сопряжен-
ных экосистемах у отвалов горных выработок на золотоурановом рудном районе 
Эльконского горста (Якутия), изучено поведение урана в гипергенных условиях 
горнотаёжных ландшафтов Якутии.   
Исследование осадочных архивов на континенте для климато-

стратиграфических корреляций и палеоландшафтных реконструкций.   
Были проведены измерения многоэлементного состава отложений озера Хубсугул 

(Монголия), озера Керек (Западная Сибирь) и солёного озера Шира (Хакасия). Режим 
измерений – сканирование, шаг 100-, 200- и 1000 мкм, с такой же апертурой. Диапазон 
элементов – от K до Ba, с конкретным перечнем, зависящим от типа осадка, обычно с 
панорамой на ок. 10-15 элементов.  

Для Хубсугула эта серия измерений является продолжение эксперимента по 
сплошному сканированию осадочной пятидесятиметровой колонны с разрешением 1 мм. 
Данное разрешение соответствует временному интервалу  несколько десятков лет. К на-
стоящему времени изучено свыше 40 метров керна, т.е. почти миллион лет летописи (в 
2005 году проведено свыше 20 000 измерений). Результаты по ряду элементов позволя-
ют связать наблюдаемые вариации концентраций с изменением биогенной жизни озера, 
а также с изменениями интенсивности выветривания в водосборе и потока аутигенной 
минерализации из озера на дно как следствие изменений условий среды и климата этого 
центральноконтинентального региона. Исследование позволило идентифицировать сле-
ды очень значительной реорганизации экосистемы озера Хубсугул на рубеже 420-470 
тыс. лет. Свидетельств такого крупного масштаба и значительности данного события 
для Центральной Азии ранее до этого получено не было. Данная реорганизация на Хуб-
сугуле характеризовалась появлением ритмических осцилляций позже этого рубежа как 
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для биогенной составляющей осадка (реконструированной по распределению Br), так и 
в маркёрах режима водообмена озера с водосбором (по избытку/дефициту растворимого 
Ca относительно кластической составляющей).   

Изучались также осадки нескольких колонок из бессточного солёного озера Ши-
ра (Хакасия). Природный баланс воды в нём обеспечивается речным и дождевым пита-
нием, расходом на испарение, а также подземным гидрогеологическим режимом. Кли-
матические условия региона – аридные, резко континентальные. Изменения уровня бес-
сточных озёр обычно весьма контрастно отражают палеовариации температуры и влаж-
ности климата в связи с изменениями испарения и атмосферных осадков. Сопутствую-
щие перестройки в биопродуктивности озера и минералогии, и геохимии осадконакоп-
ления обуславливают чёткий климатический сигнал в этих осадках.  

Найдено, что в осадках оз. Шира чётко выражена слоистость разного порядка: от 
долей миллиметра до нескольких сантиметров. После измерения в осадках активности 
Cs-137 и Pb-210 (на Ge-ППД гамма-спектрометрической установке ОИГГМ СО РАН) 
была независимо оценена скорость накопления в верхнем слое осадков. Она составила 
величину 1.2-1.5 мм/год. Т.о., визуально выделяемые слои могут представлять чередова-
ние годичных слоёв осадконакопления («варв»);  их происхождение, очевидно, обязано 
смене межсезонной активности зоопланктона и сноса терригенного материала в озеро.  

Ненарушенные фрагменты осадочных кернов были просканированы под коллими-
рованным пучком СИ (0.1 и 1.0 мм) с измерением флуоресценции элементов K, Ti, Ca, 
Mn, Fe, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sb, I, Ba, La, Ce. Структуру варв по сле-
дам измерения геохимии однозначно идентифицировать пока не удалось, однако макро-
изменения на более долгой шкале очень контрастны. Данные изменения запечатлены в 
осадках, по-видимому, повсюду по площади озера (детально изучено 4 колонки по тран-
секту север-юг, проведено свыше 15 000 измерений) и позволяют проводить корреляции 
разрезов по геохимии 

Изучение состава изделий древнего металлургического производства из ар-
хеологических памятников Восточной Сибири.   

Проанализирован состав 60-ти медно-бронзовых археологических находок из 
стоянок древнего человека Прибайкалья. Целью работы − изучить и систематизировать 
химический состав медно-бронзовых сплавов, из которых они были изготовлены, для 
реконструкции последовательности развития древнего металлургического производства 
Восточной Сибири. В сплавах количественно идентифицированы следующие макроком-
поненты, в разных соотношениях: Cu, Zn, As, Sb, Sn, Ag, Pb, а также ряд микроэлемен-
тов. Полученные данные позволили археологам из Иркутского технического универси-
тета (А.В. Харинский, Г.В. Туркин) установить, что все предметы, по классификации, 
являются бронзовыми, различной технологии приготовления;  чисто медных предметов 
среди них нет. Данные позволяют установить источники металлургических технологий 
и по-новому взглянуть на периодизацию и хронологию истории медного и бронзового 
веков Прибайкалья. Достоинством метода РФА-СИ здесь явилась недеструктивная про-
цедура анализа, позволяющая сохранить уникальные находки.  
 
2.5. Дифрактометрия при энергии квантов 33.7 кэВ.  

Назначение станции - исследование структуры поликристаллических материа-
лов при высоких давлениях до 6.5 кбар (в аппарате “цилиндр-поршень”) и до 100 кбар (в 
алмазных наковальнях), или  при высоких  (до 1200 °С), либо низких (от –190°С) темпе-
ратурах методами  рентгендифракционного анализа.  

Статистика использования станции в 2005 году. Заказано 1689 часов работы  с 
пучком. Использовано 1251.5 часов пучкового времени. Эффективность работы соста-
вила 74%. Снято 3027 файлов.  
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Схема и общий вид станции.  
 

 
 

Рис.12. Схема станции при работе с детектором mar-345.  
 

 
 
Рис.13. Общий вид станции при работе без системы mar-345 (с заменяемой image plate  

или ЦРД в качестве одного из детекторов). 
1 – коллиматор, 2 – аппарат «цилиндр-поршень» для изучения синтеза клатратов, 3 – im-

age plate, 4 – однокоординатный детектор. 
 

Монохроматор. Использован однокристальный кремниевый (111) монохроматор 
по схеме Лауэ. Для снижения теплового воздействия на кристалл "белого" синхротрон-
ного излучения перед кристаллом установлен алюминиевый аттенюатор толщиной 1 мм. 
Для лучшего охлаждения кристалла корпус монохроматора заполнен гелием под давле-
нием 0.3 атм. 

Детектор.  В марте 2004 года на станции 4-го канала СИ был установлена детек-
тирующая  система mar-345 фирмы Marresearch на базе image plate с системой считыва-
ния и стирания дифрактограмм на месте. Использование данной системы позволило рез-
ко увеличить количество экспериментов выполняемых на станции. 
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Высокотемпературная камера. В 2005 году была разработана, изготовлена и ус-
тановлена на станцию высокотемпературная камера, позволяющая проводить дифракци-
онные исследования при температурах до 1200 градусов на воздухе. 
 

 
Рис.14. Детектирующая  система mar-345, основанная на использовании image plate. 

 
Таблица 3.  Основные технические параметры станции.  

1. Энергия рентгеновских квантов 33.7 кэВ 
2. Рентгенооптическая схема  Однокристальный монохроматор по 

схеме Лауэ, кремний 111, ∆λ/λ=3×10-3, 
Поток 1.8×10 8 фот/сек/мм (гориз.)  

3. Размер выходного пучка  От 0.1×0.1  мм до 0.8 ×3  мм 
4. Время набора дифрактограммы от 1 с  до нескольких часов  
5. Время считывания дифрактограммы  не более 150 с  
6. Монитор положения пучка Щелевой коллиматор, люминофор + фо-

тодиод 
7. Детектор mar-345 фирмы Marresearch на базе im-

age plate  
8. Разрешение детектора  mar-345 100 или 150 мкм (устанавливается про-

граммно);  
детектор позволяет регистрировать ди-
фракционные картины диаметром до 
345 мм;  
максимальное расстояние от образца до 
детектора 426.4 мм. 

9. Другая аппаратура Камеры высокого давления типа “ци-
линдр-поршень” и с алмазными нако-
вальнями.  
Образец  также может быть установлен 
на гониометрическую головку и отъю-
стирован при помощи встроенной теле-
визионной камеры. 

10. Характеристики объектов исследова-
ния 

Твёрдые вещества, жидкости, газовые 
гидраты. 
Масса пробы – от  1  мг до нескольких 
грамм.  
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Краткие аннотации работ, выполненных в 2005 году .  
Структурные исследования клатратных гидратов высокого давления. (ИНХ 

СО РАН).  Данная тема представляет интерес с точки зрения кристаллографии и физики 
высоких давлений, обнаруженные типы структур могут представлять интерес как топо-
логические модели для каркасных структур на основе кремния, германия, SiO2 и др. 
Изучение свойств и условий образования крайне важно для решения проблем экологии и 
энергетики будущего. По некоторым данным большая часть углеводородного сырья на 
планете находится под дном океанов и морей в виде клатратных гидратов. В данной ра-
боте удалось определить структуру существующего при высоком давлении гидрата аце-
тона. Структура, как оказалось, весьма близка к исследованной ранее структуре гидрата 
тетрагидрофурана, однако уже сейчас можно сказать, что на примере данного гидрата 
мы впервые столкнулись с новым явлением, не характерным для ГГ обычного давления 
– понижением симметрии хозяйского каркаса вследствие упорядочения гостевой под-
системы (до сих пор были известны только случаи частичного упорядочения в гостевой 
подсистеме). Кроме того, проведенное нами исследование показало практическую воз-
можность получения однофазных  закаленных кристаллических образцов ГГВД, что от-
крывает возможность для дальнейшего развития исследований подобных соединений, 
трудновыполнимых in situ.  

Рентгенографическое изучение закаленного гидрата аргона высокого давле-
ния.  

Настоящая работа является развитием проводившихся ранее структурных 
исследований газовых гидратов высокого давления и посвящена абсолютно не 
затронутой в мировой литературе области – изучению поведения закаленных газовых 
гидратов высокого давления.  В работе методом рентгеновской дифракции проведено 
изучение свойств синтезированных при высоких давлениях гидрата аргона (структура Н) 
и гидрата метана кубической структуры I. Впервые обнаружено, что газовые гидраты 
высокого давления способны закаливаться, т.е. могут изучаться при атмосферном 
давлении и низких температурах. На примере гидрата аргона структуры Н обнаружено, 
что для гидратов высокого давления может наблюдаться явление самоконсервации. 
Исследованы изменения в порошковой рентгенограмме обоих гидратов в зависимости от 
температуры, показано, что при температурах около 200 К весьма вероятно появление в 
этих системах заметных количеств льда Ic. Изученные для обоих гидратов кривые 
термического расширения оказались близкими к таковым для других газовых гидратов. 

Изучение поведения микропористых каркасных алюмосиликатов (цеолитов) 
при сжатии в различных средах (Институт минералогии и петрографии СО РАН). Ос-
новным направлением работ, проводимых ИМП, является экспериментальное изучение 
структурного механизма адаптации микропористых алюмосиликатов к повышению дав-
ления в зависимости от типа их каркаса, внекаркасного водно-катионного комплекса и 
состава сжимающей среды. Изучение структурного поведения микропористых алюмо-
силикатов при высоких давлениях  важно как для современной трактовки эволюции кар-
касных минералов в земной коре, так и для развития физикохимии нанопористых соеди-
нений, в частности, индуцированных давлением явлений сверхгидратации и аномалии  
ионной проводимости в цеолитах, необычайно перспективных с точки зрения их техно-
логического применения. В 2005 году исследовалась сжимаемость природного волокни-
стого цеолита сколецита CaAl2Si3O10×3H2O и широкопористого синтетического цеолита 
Na-A (12NaAlSiO4×27H2O) в водной среде до 45 кбар с использованием камеры высоко-
го давления.   

Изучение минерального состава почечных камней методами дифракции 
синхротронного излучения (ИХТТМ СО РАН, ИК СО РАН). Почечно-каменной болез-
нью страдают миллионы людей. Знание минерального состава почечного камня позво-
лило бы врачу выбрать правильный (наименее травматичный) метод лечения. Количест-
во минералов входящих в состав почечных камней невелико, поэтому достаточно заре-
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гистрировать несколько наиболее сильных линий, чтобы надежно идентифицировать 
состав камня. Методом дифракции синхротронного излучения исследовался фазовый 
состав почечных камней, помещённых в специальный объект-фантом, имитирующий 
человеческое тело. Для этого были взяты куски подкожного свиного жира общей массой 
~ 3 кг и свиная почка (общая толщина биологической ткани доходила до 165 мм).  Полу-
чены удовлетворительного качества дифрактограммы 50 уролитов, в том числе смешан-
ного состава. Во всех случаях минеральный состав надёжно идентифицировался. Рас-
чётная доза при накоплении каждой дифрактограммы не превышала 5 мЗв. Проведенные 
исследования показали возможность создания диагностической системы для определе-
ния минерального состава почечных камней in vivo. 

Изучение последовательности фазообразования при химическом взаимодей-
ствии металлов, находящихся в твёрдом и жидком состоянии (ИХТТМ СО РАН). 
Взаимодействие твёрдых металлов с жидкими имеет место в различных процессах: при 
спекании с участием жидкой фазы, при пайке, в металлургических процессах, в процес-
сах СВС и других. Систематическое изучение взаимодействия  металлов находящихся в 
твёрдом и жидком состоянии, в основном, проведено для двухкомпонентных металличе-
ских систем. Известно, что для взаимодействующих металлических систем, при контак-
те твёрдого металла с жидким первой формируется фаза с наибольшим содержанием  
металла, находящегося в жидком состоянии. Исследовалось взаимодействие твёрдых 
металлов и их сплавов с жидкими эвтектиками с целью выявить взаимное влияния их 
компонентов на фазовый состав образующихся продуктов, на динамику процесса, на их 
размерные и морфологические характеристики. Для исследования в качестве твёрдофаз-
ного компонента были выбраны твёрдые растворы на основе меди, полученные методом 
механохимического сплавления, в качестве жидкого компонента − галлий и его эвтекти-
ческие сплавы с индием и оловом.  Проведенные исследования показали, что при 
химическом взаимодействии твёрдых металлических сплавов с жидкими эвтектиками 
первым образуется интерметаллид CuGa2. По прошествии некоторого времени, харак-
терного для различных систем, начинается кристаллизация освобождающихся элемен-
тов. Фаза, образующаяся из освобождающихся элементов, имеет более крупный размер 
зерна, а в некоторых системах кристаллизуется в виде монокристалла. Если в системе 
освобождающихся элементов имеются интерметаллические соединения, то будет кри-
сталлизоваться интерметаллид с максимальным содержанием элемента находящегося в 
жидкой фазе. Если в жидкой фазе находятся оба освобождающихся элемента, то в ре-
зультате они образуют два интерметаллида. 

Тройные теллуриды свинца. С помощью дифракции синхротронного излучения 
выполнены структурные исследования тройных и нестихиометрических теллуридов и 
селенида свинца [Pb1-xSnxTe (x=0.29), Pb1-xMnxTe (x=0.05), Pb0.45Te0.55, Pb0.55Te0.45, Pb1-

xSnxSe (x=0.125)]. Полученные ранее данные термо-ЭДС при высоком давлении  для 
этих составов свидетельствовали как о сдвиге в давлении фазового перехода, так и о 
различии в электронной структуре этих тройных соединений, и служили отправной точ-
кой для исследования структурных фазовых превращений. Было установлено, что не-
смотря на серьёзные различия в составе все соединения испытывают схожие структур-
ные превращения из структуры NaCl в  промежуточную фазу высокого давления, а затем 
в CsCl. Установлено, что во всех теллуридах свинца реализуется орторомбическая 
структура Pnma (а не GeS и TlI, как предполагали ранее). В то время как структурный 
тип промежуточной фазы высокого давления Pb1-xSnxSe не описывается ни GeS, ни Pnma 
решётками, и в настоящее время эта структура уточняется по данным выполненных ав-
торами синхротронных измерений. Сдвиги в давлениях перехода в промежуточную фазу 
высокого давления, обнаруженные по термоэдс, подтвердились и при исследовании пе-
рехода по структурным свойствам. Можно сделать вывод о том, что замещение свинца 
марганцем или оловом приводит к заметному снижению величины давления фазового 
перехода. Избыток свинца в кристалле PbTe способствует фазовому переходу и также 
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приводит к снижении величины давления, тогда как избыток теллура сдвигает переход к 
большим давлениям. 

Органический сверхпроводник Θ-(BEDT-TTF)2CsZn(SCN)4. Впервые выпол-
нено исследование структуры при сверхвысоком давлении в органической сверхпрово-
дящей соли на основе группы “BEDT-TTF”. В измерениях электрофизических свойств 
под давлением был установлен ряд аномалий, которые предположительно могли быть 
связаны со структурными переходами. Установлено, что при сдавливании до 5 ГП объём 
кристалла сокращается на  ~ 40 %. В настоящее время проверяется гипотеза о структур-
ном фазовом переходе в этом кристалле (как типичном представителе семейства “BEDT-
TTF”–сверхпроводников). Работы выполнялась при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 04-02-16178. 

Дифракционные исследования особенностей строения и температурно-
временной эволюции многокомпонентных оксидных  расплавов (in situ) и стёкол. 
(Институт минералогии и петрографии СО РАН). 

Получение экспериментальных результатов дифракции СИ и их обработка с по-
строением функций радиального распределения (ФРР) электронной плотности в иссле-
дованных образцах поможет изучить строение оксидных расплавов, выявить влияние 
термовременной обработки расплавов на их свойства в твердом состоянии. Работа вы-
полнялась в рамках Гранта РФФИ № 04-05-64438-а и Интеграционного Проекта СО 
РАН № 155. 

Выполнено in situ дифракционное исследование расплавов Na2SiO3, Na2SO4 и 
NaNO3 вблизи температур плавления, при перегреве на 50-100° С и в переохлаждённом 
состоянии. Построено девять ФРР, характеризующих закономерности изменения меж-
атомных расстояний в этих расплавах. Выявлено определённое смещение дифракцион-
ных максимумов и существенное падение их интенсивности в переохлаждённых распла-
вах, отражающих феномен их предкристаллизационного самоструктурирования. 
 
2.6.  «Дифракционное кино».   

 
Назначение станции – исследование фазовых превращений в процессе химиче-

ских реакций с участием твёрдых тел. Получение как качественных (стадийность фазо-
образования), так и количественных (кинетика) параметров этих реакций. На установке 
можно проводить исследования как в области больших (WAXS), так и в области малых 
углов (SAXS). На станции в 2005 году проводились совместные работы институтов СО 
РАН – ИНХ, ИХТТМ, ИК, а также ИСМАН (г. Черноголовка). Суммарно исследовано 
около 60 образцов.  

 
Таблица 4. Основные технические параметры станции.  

 
Диапазон энергий 7- 10 кэВ (текущая – 8.3 кэВ) 
Рентгенооптическая схема фокусирующий  кристалл - монохроматор 
Размер пучка на образце 0.5 × 6 мм 
Детекторы ОД-3, ДЕД-5 
Минимальное время кадра 1 мкс (ОД-3), 100 мкс (ДЕД-5) 
Угловой диапазон  30 град (ОД-3) 
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Рис. 15.  Станция «Дифракционное кино». Вид гониометра с детектором ОД-3. 
  

Краткие аннотации выполненных работ.  
Исследование “in situ” разложения сложных комплексов благородных ме-

таллов.  (ИНХ СО РАН).  
Данная работа представляет интерес, поскольку продукт разложения определяет-

ся условиями проведения реакции. Образующиеся твёрдые растворы очень сложно, а 
иногда и невозможно получить из чистых металлов традиционными (сплавление) мето-
дами. Установлено, что в зависимости от  газовой среды либо сразу образуется твёрдый 
раствор, либо сначала происходит выделение фаз отдельных металлов, а лишь затем об-
разование твёрдого раствора.  

Исследование разложения окси- и карбоксилатов висмута. (ИХТТМ СО 
РАН). 

Данные соединения нашли применение в медицинской практике. Поэтому важно 
знать пути их синтеза, а также фазовые превращения при нагреве. Кроме того, карбокси-
латы металлов часто являются исходными для получения чистых металлов или их окси-
дов.  

Исследование отжига мехактивированных смесей металлов с углеродом. 
(ИХТТМ СО РАН). 

При мехактивации смеси M + C (в частности M – Ni) происходит образование на-
ночастиц металла,  карбидов и твёрдых растворов  углерода в металле. В процессе отжи-
га в инертной атмосфере углерод выделяется на поверхности наночастиц в виде графи-
товой, т.е. кристаллической углеродной шубы.  

Исследование кинетики взаимодействия активированного галлием алюми-
ния с водой и спиртами. (ИК СО РАН). 

Показано, что продуктами этой реакции являются гидроксиды алюминия в ос-
новном в форме псевдобембита и водород в случае воды, алкоголяты и водород в случае 
спиртов.   

Предпринята попытка исследования СВС процессов в системе  Al-Ni-Co.  
(ИХТТМ СО РАН).  

Данная реакция интересна тем, что продуктами являются квазикристаллы – кри-
сталлы с осью пятого порядка. Сложность работы определяется довольно нестабильным 
режимом горения и морфологическими особенностями как исходных смесей, так и про-
дуктов.  
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В рамках подготовки к совместному проекту с Национальной АН Белоруссии 
проведены первые эксперименты по изучению фазообразования в мехактивирован-
ных смесях NiO+Al. В результате мехактивации мы имеем наноразмерные частицы 
NiO, покрытые слоем алюминия (т.к. он более пластичен). При реакции с алюминием  из 
оксида никеля образуется никель и оксид алюминия. В дальнейшем никель реагирует с 
избытком алюминия, давая интерметаллид. В итоге, мы должны получить нанокомпозит 
интерметаллид − оксид алюминия. Целью исследования является установление последо-
вательности фазообразования в режиме горения. (ИХХТМ СО РАН).   

Кроме того, значительная часть времени работы станции  посвящена тести-
рованию новых детекторов, изготавливаемых по заказу других организаций. Так в 
сентябре 2005 г. была собрана малоугловая установка, изготовленная по заказу ИТЭБ 
(Пущино). Она включала в себя вакуумируемый объём от образца до детектора с фокус-
ным расстоянием 1.5 м, сам детектор и две подвижки. Проведены эксперименты по изу-
чению поведения мышцы с временным разрешением – 3 мс. После успешного окончания 
тестовых экспериментов установка была поставлена заказчику на станцию малоуглового 
рассеяния РНЦ «Курчатовский институт».   
 

  
 

Рис. 16.  Малоугловая установка, изготовленная по заказу ИТЭБ (г. Пущино). 
 
 
2.7. EXAFS-спектроскопия. 
 

Исследуемые объекты − рентгеноаморфные образцы в жидкофазном и твердом 
состояниях, т.е. образцы, для которых неприемлемы рентгенографические структурные 
методы. Преимущественная специализация на исследовании высокодисперсных объек-
тов − катализаторов, наноматериалов. Исследуется структура локального окружения 
атомов избранного химического элемента (координационное число, межатомные рас-
стояния). В зависимости от применяемой методики анализируются: объём, поверхность 
либо приповерхностные слои. Реализованы методики: «на пропускание», рентгеновской 
флюоресценции, полного фототока, рентгеностимулированной оптической люминес-
ценции. Разработаны методики подготовки образцов для съёмки реакционно-активных 
соединений и катализаторов в инертных условиях. Возможно исследование образцов 
при температурах от 77 до 900 К в условиях заданной атмосферы. 

Решаемые задачи, получаемая информация − исследуется структура локально-
го окружения атомов избранного химического элемента (координационное число, меж-
атомные расстояния). В зависимости от применяемой методики анализируются: объём, 
поверхность либо приповерхностные слои.  
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Рис. 17. Схема EXAFS спектрометра в Сибирском центре СИ в режиме на пропускание. 

 
Технические характеристики станции: 

 
Изучаемые химические элементы начиная с Ti 
Концентрации изучаемого элемента  0.1-100 масс. % 
Область измеряемых межатомных расстояний  1.5-8 Å (±2%) 
Погрешность определения координационных чисел ± 10-20 % 
Погрешность определения фактора Дебая  ± 40 %. 

 
Модернизация: 
В 2005 была проведена частичная модернизация EXAFS станции:  

1) переход от устаревшего шагового двигателя на новый гониометр ''Newport''; 
2) переход на новую систему автоматизации съемки EXAFS спектров на базе PC (вме-

сто устаревшего “Одрёнка”. 
Список организаций, участвовавших в работах в 2005 году: 
Институт катализа СО РАН, Институт неорганической химии CО РАН, Институт 

физики полупроводников СО РАН, Институт химической кинетики и горения СО РАН, 
Лимнологический институт СО РАН (Иркутск), Институт угля и углехимии СО РАН 
(Кемерово), ИХТТМ СО РАН, РНЦ "Курчатовский институт" (Москва), МГУ (Москва), 
ИХФ РАН (Москва), ИОНХ РАН (Москва), ИНЭОС РАН (Москва), Институт нефтехи-
мического синтеза РАН (Москва),  Институт электрохимии им.. А.Н. Фрумкина (Моск-
ва), Объединённый институт ядерных исследований (ОИЯИ, Дубна), Институт спектро-
скопии РАН (Троицк),Физико-технический институт УрО РАН (Ижевск), Ростовский 
государственный университет, Институт физики твёрдого тела Латвийского университе-
та ( Латвия, Рига), Институт физики твёрдого тела и полупроводников (Минск, Белорус-
сия), ESRF (Grenoble, France),  Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla (Spain), Centro 
Mixto CSIC-Universidad de Sevilla  (Spain), Hahn-Meitner-Institut (Berlin, Germany), For-
schungszentrum Karlsruhe (Germany), Max-Planck-Institut für Kohlenforschung (Germany), 

 27



Institute of chemistry: Humboldt university (Berlin, Germany), Ohldenburg university 
(Ohldenburg, Germany), Institute of high temperature processes & chemical engineering 
(Patras, Greece), JATIS (Tokyo, Japan), Nippon steel corporation (Futtsu, Chiba, Japan),  
 

Список грантов: 
INTAS 01-2162, МНТЦ 2529, Integration Projects 39 and 110 of SB RAS, DAAD 

postdoctoral research fellowship (for Holger Borchert),  Интеграционный проект «Аэрозоли 
Сибири», РФФИ (03-03-32340a), РФФИ (03-03-32192a), SB RAS Integ. Project № 42 and 
RAS Project (new materials) № 4.3.6,  РФФИ 02-03-33053; РФФИ 03-03-33104а, РФФИ 00-
03-32407а, NAТО EST.CLG. 977957, NАТО EST.CLG. 979855, Программа Президиума 
РАН, фундаментальные исследования РАН «Направленный синтез веществ с заданными 
свойствами и создание функциональных материалов на их основе», NATO (CBP NUKR. 
SFPP. 980878), Интеграционный проект Президиума РАН 8.17 «Нанофазные и наноком-
позитные материалы на основе диоксида циркония: влияние катионного модифицирова-
ния и неорганической матрицы на генезис и свойства наночастиц»,  РФФИ 03-03-32780а, 
03-03-32354а, 06-03−32793а.  Междисциплинарные интеграционные проекты СО РАН № 
97, 117, 101, 79. 
 

Краткая информация по использованию станции (примеры работ) 
1) Ivanov V.P., Trukhan S.N., Kochubey D.I., Kriventsov V.V., Kutsenogii K.P., Bufetov    

N.S., Netsvetaeva O.G., Golobkova L.V., Khodzher T.V. (Институт катализа СО РАН, 
Институт химической кинетики и горения СО РАН,  Лимнологический институт СО 
РАН (Иркутск)). 
Изучение фазового и химического состава поверхностных слоёв частиц атмо-

сферных аэрозолей (Новосибирская и Иркутская области). 
Методом XANES определены фазовое и зарядовое состояния железа в образцах 

атмосферных аэрозолей (АА), отобранных в Иркутске. Методом вторичной ионной 
масс-спектрометрии выполнен элементный анализ поверхностных слоёв частиц атмо-
сферных аэрозолей (АА) Новосибирской области и Байкальского региона. Обнаружено, 
что поверхностные слои (один-два) монослоя всех аэрозолей покрыты адсорбированны-
ми углеводородами, азотсодержащими соединениями, другими, более сложными, соеди-
нениями и водой. Показано, что основным источником образования АА является эрозия 
алюмосиликатных почв с примесями железа, титана, щелочных и щелочно-земельных 
металлов. Воздействие воды приводит к «вымыванию» Na, Ca с поверхностных слоёв и 
образованию гидроалюмосиликатов. 

Грант:  Интеграционный проект «Аэрозоли Сибири» 
2) Vladimir I. Zaikovskii, Kyatanahalli S. Nagabhushana, Vladimir V. Kriventsov, 

Konstantin N. Loponov, Svetlana V. Cherepanova, Ren I. Kvon, Helmut Boennemann, 
Dimitrii I. Kochubey, Elena R. Savinova. (Boreskov Institute of Catalysis, Russian Acad-
emy of Sciences, Novosibirsk, Russia; Forschungszentrum Karlsruhe,Germany; Max-
Planck-Institut für Kohlenforschung, Germany). 

Изучение  промотирующего влияния Se на электрокаталитическую актив-
ность наночастиц Ru в реакции восстановления кислорода. Модельная система для 
DMFC низкотемпературных топливных элементов.      

Исследование in situ Ru-Se электродов низкотемпературных топливных элемен-
тов в реакции окисления метанола. Показано влияние Se на формирование активного 
компонента катализатора.  

Представленная работа является частью продолжающегося исследования по вы-
яснению промотирующей роли селена на электрокаталитическую активность рутения в 
реакции восстановления кислорода методом EXAFS спектроскопии. Систематически 
исследованы изменения строения исходных модифицированных Se катализаторов Ru/C 
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при изменении атомного соотношения Se/Ru от 0 до 1. При атомном отношении 1:1 об-
наружено образование частиц со структурой, состоящей из ядра, представленного ме-
таллическим Ru с ГПУ структурой и оболочки, представленной неизвестным до настоя-
щего времени селенидом рутения с упорядоченной слоистой структурой. Установлено, 
что модифицирование поверхности частиц высокодисперсного рутения селеном приво-
дит к образованию химической связи между ними, наличие которой подтверждено ме-
тодами рентгенофотоэлектронной спектроскопии и EXAFS. Обнаружено, что образова-
ние селенида на поверхности частиц рутения  препятствует окислению их поверхности 
как на воздухе, так и в электрохимических условиях. 

Грант: BMBF under O2Red Network project. 
3) V.V. Kriventsov, D.I. Kochubey, Z.R. Ismagilov, O.Yu. Podyacheva, A.P. Nemudry. (Ин-

ститут катализа СО РАН,  ИХТТМ СО РАН).  
Изучение локальной структуры Nb  модифицированных  Sr(Co/Fe)O3-x пе-

ровскитов. 
Локальная структура  Fe, Co, Nb и Sr ближайшего окружения  для модифициро-

ванных ниобием  Sr(Co/Fe)O3-x перовскитов была изучена EXAFS методом. Образцы 
были приготовлены прокалкой при T=1250º C предварительно мехактивированной сме-
си соответствующих оксидов. Для того чтобы получить образцы с различным содержа-
нием кислорода, использовались закалка в жидком азоте, медленное охлаждение на воз-
духе и электрохимическое окисление. Из анализа EXAFS данных было показано, что 
катионы железа и ниобия занимают высокосимметричные октаэдрические позиции даже 
при малом содержании кислорода. В тоже время катионы кобальта занимают только 
сильно искаженные октаэдрические позиции. Также следует упомянуть, что расстояние 
Co-O (~1.84Å) несколько короче, чем среднее расстояние Fe-O (~1.92Å) в этом случае. 
Предполагается, что вакансии  кислорода локализованы преимущественно около кати-
онных позиций кобальта. 

Гранты: INTAS (00-00180), РФФИ (03-03-32340a), РФФИ (03-03-32192a), SB RAS 
Integ. Project № 42 and RAS Project (new materials) № 4.3.6  
4) V.V. Kriventsov, D.I.Kochubey, G. Colón, M.C. Hidalgo, J.A. Navio, M.V. Tsodikov, 

Yu.V. Maksimov. (Институт катализа СО РАН; Институт нефтехимического синтеза 
РАН (Москва); Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla, (Spain);Centro Mixto CSIC-
Universidad de Sevilla,  (Spain); Институт химической физики РАН (Москва)). 

Изучение допированной железом фотокаталитической системы ~10%ZrO2-
TiO2. 

Допированная железом ~10%ZrO2-TiO2 фотокаталитическая система была изуче-
на EXAFS методом. Спектры EXAFS (Ti-K, Fe-K, Zr-K краёв) были получены в Сибир-
ском центре СИ (SSRC). ~10%ZrO2-TiO2 фотокаталитическая система была приготовле-
на, с использованием предшественников ZrOCl2·8H2O и TiO2 (Degussa P25), двумя спо-
собами для введения катионов железа: пропиткой и соосаждением.  Из анализа RDF 
кривых, полученных из EXAFS спектров Zr-K края, для образцов приготовленных про-
питкой было показано наличие только тетрагональной фазы ZrO2. В случае образцов 
приготовленных соосаждением ситуация более сложная: так было показано наличие 
твёрдого раствора ZrO2 в матрице TiO2, малых частичек аморфного ZrO2 и фазы ZrTiO4. 
Анализ локального окружения железа показал наличие как одиночных катионов, так и 
присутствие поверхностной фазы субоксидной фазы.  

Гранты: РФФИ 02-03-33053; РФФИ 03-03-33104а, РФФИ 00-03-32407а, Грант 
НАТО EST.CLG. 977957, Грант НАТО EST.CLG. 979855, Программа Президиума РАН, 
фундаментальные исследования РАН «Направленный синтез веществ с заданными свой-
ствами и создание функциональных материалов на их основе». 
5) Yu.V. Frolova, D.I. Kochubey, V.V. Kriventsov, E.M. Moroz, S. Neofitides, V.A. 

Sadykov and D.A. Zyuzin. (Институт катализа СО РАН; Institute of High Temperature 
Processes & Chemical Engineering, Patras, Greece). 
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Влияние добавок висмута на локальную структуру CeO2. 
Исследованию локальной структуры смешанных оксидов в последнее время уде-

ляется большое внимание, поскольку общая дифракционная картина от таких материа-
лов, как правило, характеризует только усреднённые их структурные параметры: струк-
турный тип, параметр элементарной ячейки, размер областей когерентного рассеяния. 
Тем не менее, локальные изменения структуры, такие как изменение межатомных рас-
стояний, координационных чисел, возникновение вакансий могут быть выявлены дру-
гими структурными методами, например, EXAFS-спектроскопией либо рентгенографи-
ческим методом радиального распределения электронной плотности (РРЭП). Ранее в  
работах по исследованию этими методами локальной структуры Ce-Me-O систем пока-
зано, что при введении допанта происходит искажение флюоритной структуры CeO2: 
наблюдается изменение межатомных расстояний Ме-О и Ме-Ме и упорядочение анион-
ных вакансий. Целью данной работы было изучение влияния добавок висмута на ло-
кальную структуру CeO2. 

Методом EXAFS и рентгенографическим методом радиального распределения 
электронной плотности исследована локальная структура образцов смешанных оксидов 
состава Ce1-xBixOy, где x = 0.1-0.5, y<2. Показано, что образцы представляют собой од-
нофазные системы твёрдых растворов со структурой близкой к структуре CeO2. С уве-
личением количества вводимого висмута параметр элементарной ячейки увеличивается 
и происходит разупорядочение структуры: изменяются межатомные расстояния, иска-
жается катионная подрешётка, а в анионной подрешётке образуются вакансии. 

Гранты: INTAS (01-2162), NATO (Ref. EST.CLG 979855), МНТЦ 2529, NATO 
(Ref. EST.CLG 979855) and РФФИ (03-03-32340a). 
6). N.Yu. Svechnikov, V.G. Stankevich, A.M. Lebedev, K.A. Menshikov, B.N. Kolbasov, 
N.M. Kocherginsky, D. Rajarathnam, Yu. Kostetski, S.N. Ivanov and V.V. Kriventsov. (РНЦ 
"Курчатовский институт" (Москва), Институт катализа СО РАН). 

Изучение локальной структуры примесных катионов железа в углеродных 
плёнках типа a-C:H:D с высоким содержанием дейтерия D/C-0,5, полученных из 
дейтериевого плазменного разряда на стенках вакуумной камеры Токамака Т-10. 

Исследования EXAFS Fe-K края для обнаруженных микропримесей металлов Me 
с высоким Z показали, что расстояние Fe-C=2,11 Å при типичных расстояниях C-H(D) 
= 1,45 Å. Катионы Fe занимают октаэдральные позиции с окружением атомами С, а 
величина Fe-C типична для карбида железа. Наличие кластеров Ме-С с относительной 
концентрацией до 10"3-10"2 в матрице sp3(CH+CD) также может способствовать безыз-
лучательному распаду возбуждённых состояний. [1]. N.Yu.Svechnikov, V.G.Stankevich, 
et al. Nucl. Instr. Meth. A543 (1) 225-228 (2005). 

7). Vladislav A. Sadykov, Yu.V. Frolova (Germany), V. V. Kriventsov, D. I. Kochubei, 
E.M. Moroz, D. A. Zyuzin, Yu. V. Potapova (Samsung, Republic Korea), V. S. Muzykantov, 
V. I. Zaikovskii, E.B. Burgina, V. P. Ivanov, H. Borhert (Ohldenburg Univ., Germany), S. 
Neophytides (Inst. Chem. Eng. High Temp. Proc, Patras, Greece), E. Kemnitz, K. Scheurell 
(Humboldt Univ., Berlin, Germany). (Институт катализа СО РАН; Institute of High Tem-
perature Processes & Chemical Engineering, Patras, Greece; Institute of Chemistry, Humboldt 
University, Berlin, Germany; Ohldenburg University, Ohldenburg, Germany). 

Изучение  образцов  допированного нанокристаллического  оксида  церия   
Ce1-xMexO2-y  (Me = Sm, Bi, Gd; x = 0-0.5).  

Известно, что допированный катионами с низкой валентностью нанокристалли-
ческий оксид церия обладает высокой кислородной проводимостью благодаря наличию 
анионных вакансий. Данное обстоятельство делает системы на основе оксида церия при-
влекательными для различных приложений, таких как твёрдооксидные топливные 
элементы, электрохимические кислородные насосы и компоненты кислородопроводя-
щих мембран, являющихся каталитическими системами для частичного окисления мета-
на либо других углеводородов в сингаз. Данная работа представляет результаты иссле-
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дования структурных особенностей допированных наносистем Ce1-xMexO2-y  (Me = Sm, 
Bi, Gd; x = 0-0.5), приготовленных методом Пекини из органических предшественников, 
методами ЭМ, рентгеновской дифракции на СИ  и EXAFS. Для исследованных систем 
установлены различия локальной структуры. Предложены возможные структурные мо-
дели. 

Гранты: INTAS 01-2162, МНТЦ 2529, Integration Projects 39 and 110 of SB RAS, 
DAAD postdoctoral research fellowship (for Holger Borchert). 

8). В.В. Кривенцов, Д.И. Кочубей, М.В. Цодиков, G. Colón, M.C. Hidalgo, J.A. 
Navio. (Институт катализа СО РАН; Институт нефтехимического синтеза РАН (Москва); 
Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla, (Spain); Centro Mixto CSIC-Universidad de 
Sevilla,  (Spain)). 

Cоздание методики для изучения реальной структуры поверхности наноча-
стиц и поверхностных дефектов.  

Для этого предлагается декорировать поверхность молекулами-зондами, содер-
жащими атом тяжелого элемента, за окружением которого можно следить методом 
EXAFS спектроскопии. Испытания большого числа зондов и различных наносистем по-
зволили сформулировать общие требования к подбору молекул-зондов и методикам 
проведения адсорбции, а также определить класс объектов исследования, к которым 
применима данная методика. Данная методика применима  к достаточно широкому кру-
гу объектов, в частности, для нанесённых катализаторов (оксидных, сульфидных и ме-
таллических) и имеет мало ограничений по сравнению с традиционными методами, ис-
пользуемыми для исследования поверхности наночастиц. Наилучшими зондами оказа-
лись соединения селена. 

 Методом EXAFS адсорбции молекул-зондов, получены результаты для следую-
щих систем: для селенированного ZrO2/SiO2 показано, что селен не связан с цирконием, 
а закреплён преимущественно в произвольных положениях на поверхностных ОН-
группах в силикагеле. Проведено исследование α-Fe2O3 различной природы, имеющих 
различия в наиболее развитой грани, выходящей на поверхность: (0001) для оксида же-
леза, синтезированного из оксалата железа,  и (10-10) для оксида, синтезированного из 
гетита (α-FeO(OH)). Показано, что адсорбция H2Se происходит на дефекты, типы кото-
рых различны для различных предшественников. Проведено исследование алюмонике-
левых катализаторов получения нитевидного углерода путём разложения метана. Пока-
зано, что рабочие грани катализатора имеют сложную структуру в виде ступенек с ма-
лой высотой и протяженностью. Проведено исследование биметаллических cульфидных 
катализаторов (Ni-Mo)S2/Al2O3. Показано, что адсорбция селенофена происходит по-
средством координации селена на атом никеля, локализованный на боковой грани на-
ночастицы MoS2. 

Гранты: РФФИ (проект 03-03-32340a), NATO (Ref. EST.CLG 979855). 
9). Д.И. Кочубей, В.В. Кривенцов, Д.А. Зюзин, Ю.В. Фролова, В.А. Садыков,  S. 

Neophytides. (Институт катализа СО РАН, Новосибирск, Россия; Institute of Chemical En-
gineering & High Temperature Processes, Patras, Greece).  

Изучение локальной структуры нанокомпозитной системы на основе диок-
сида церия и манганита лантана используемой для производства синтез-газа мето-
дом XAFS спектроскопии.  

В последнее время большое внимание уделяется разработке мембран, позволяю-
щих производить конверсию метана в синтез-газ, причём транспорт кислорода (с внеш-
ней стороны мембраны) происходит благодаря смешанной O2-/электронной проводимо-
сти. Разработка таких мембран в настоящее время является важнейшей задачей материа-
ловедения. Также материалы, обладающие смешанной ион/электронной проводимостью, 
вызывают огромный интерес как пригодные в качестве анодов или катодов в твёрдоок-
сидных топливных элементах.  
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Для приготовления допированного Gd либо Pr оксида церия и LaMnO3 был ис-
пользован метод Пекини (Pechini). Бинарные композиты были приготовлены добавлени-
ем соединений-прекурсоров допированного CeO2 в спиртовую суспензию манганита 
лантана с последующим выпариванием и прокалкой при 500o C. Далее, порошковые об-
разцы прессовались в таблетки и прокаливались на воздухе при температурах до 1300o 

C. Все измерения XAFS спектров Mn-K, Pr-L3, Gd-L3, La-L3 Ce-L3 краёв были выполне-
ны в Сибирском Центре СИ (SSRC). 

Установлено, что метод Пекини (Pechini) обеспечивает гомогенное смешивание 
компонентов для всех приготовленных образцов. Показано, что локальное окружение 
атомов Ce во всех случаях близко к таковому для реперного образца CeO2 (кубическая 
структура типа флюорита). Анализ XAFS спектров La L3-края также не выявил сущест-
венных отличий в локальном окружении лантана для образцов LaMnO3 и нанокомпози-
тов, что свидетельствует о минимальном внедрении La в структуру оксида церия. С дру-
гой стороны, анализ кривых РРА полученных из EXAFS Mn-K края спектров наноком-
позитов, прокаленных при высокой температуре (1300o C), выявил некоторые отличия с 
таковыми для низкотемпературных образцов. При этом наблюдалось падение амплиту-
ды первого пика Mn-O, а также сдвиг и расщепление и дальних пиков Mn-Me. По всей 
видимости, это связанно с искажениями псевдокубической структуры наноразмерных 
доменов LaMnO3 в нанокомпозитах, при этом степень их допирования катионами Gd 
или Pr остается неопределенной. 

Гранты: INTAS (01-2162), МНТЦ 2529, NATO (CBP NUKR. SFPP. 980878), NATO 
(Ref. EST. CLG 979855) и РФФИ (03-03-32340a). 

10). В.В. Ефимов, Е.А. Ефимова, Д.И. Кочубей, В.В. Кривенцов, А. Кузьмин, В.В. 
Сиколенко,  В.Г. Симкин, И.О. Троянчук, С.И. Тютюнников, Я.А. Зибавичус. (Объеди-
ненный институт ядерных исследований (ОИЯИ, Дубна); Институт катализа им. Г.К. 
Борескова Сибирского отделения РАН, Новосибирск; Институт физики твердого тела 
Латвийского университета (Латвия, Рига); Институт физики твердого тела и полупро-
водников (Минск, Белоруссия); ИНЭОС РАН (Москва); Институт спектроскопии РАН 
(Троицк); Hahn-Meitner-Institut (Berlin, Germany)). 

Изучение  La1-xSrxCoO3 (x = 0.0 ÷ 0.5) методами EXAFS и нейтронной ди-
фракции. 

Методами рентгеновской спектроскопии поглощения и нейтронной дифракции 
высокого разрешения исследованы корреляции локальной атомной и электронной 
структуры с  изменением структурных  параметров кристаллической  решётки  в  соеди-
нении        La1-xSrxCoO3 при допировании стронцием (x = 0.0, 0.2, 0.3 и 0.5). Методом 
XANES исследовано валентное состояние кобальта. Показано, что замещение La3+ на 
Sr2+ приводит к незначительному увеличению расстояния Co – Co и появлению смешан-
ного распределения ионов Co3+ и Co4+, находящихся преимущественно в промежуточном 
спиновом состоянии. По методу Ритвельда проведено уточнение структуры кобальтитов 
и проанализированы зависимости расстояния Co–O и межатомного угла Co–O–Co от 
степени допирования. 

11). V.Efimov, E.Efimova, S.Khasanov, D.I.Kochubey, V.V.Kriventsov, A.Kuzmin, 
B.N.Mavrin, V.Sikolenko, S.I.Tiutiunnikov, I.Troyanchuk, Y.Zubavichus. (Joint Institute for 
Nuclear Research (JINR) Dubna, Moscow region, Russia; Institute of Solid State Physics, RAS 
Chernogolovka, Moscow region Russia; Boreskov Institute of Catalysis, Novosibirsk, Russia; 
Institute of Solid State Physics University of Latvia, Riga, Latvia; Institute of Spectroscopy of 
RAS,Troitsk, Moscow region, Russia; Hahn-Meitner-Institut, Berlin, Germany; Institute of 
Solid State and Semiconductor Physics, Minsk, Belarus; Institute of Organoelement Com-
pounds of RAS,  Moscow, Russia).  

Исследование трансформаций перовскитной кристаллической структуры 
сегнетоэлектрических материалов ЦТСЛ х/65/35(x=4,9) при сильноточном 
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импульсном электронном воздействии методами EXAFS и рентгеновской дифрак-
ции на СИ.  

Известно, что сегнетокерамика (Pb1-xLax)(Zr0.65Ti0.35)O3 или ЦТСЛ х/65/35 являет-
ся одним из интенсивно изучаемых объектов благодаря разнообразному набору оптиче-
ских, диэлектрических, электрооптических и пьезоэлектрических свойств. Особый инте-
рес как для прикладных, так и для фундаментальных исследований представляют соеди-
нения керамики ЦТСЛ х/65/35 с содержанием лантана от 6 до 12 %, которые проявляют 
целый ряд аномальных свойств, связанных с релаксорным поведением, характеризую-
щимся широким частотно-зависящим максимумом комплексной диэлектрической про-
ницаемости и сложной фазовой диаграммой, обусловленной морфотропной фазовой 
границей между высоко- (FR(HT)) и низкотемпературной (FR(LT)) ромбоэдрическими фаза-
ми. Облучение образца производилось на линейном импульсном ускорителе электронов 
ЛИУ-3000. Были обнаружены новые эффекты структурно-фазовой перестройки сегнето-
электриков под действием импульсных пучков электронов наносекундной длительности, 
которые выражаются в деформации кристаллической решётки, смещении температуры 
фазовых переходов. Трансформация структуры и физических свойств облучённых об-
разцов сохраняется в течение длительного времени. Полученные результаты позволяют 
надеяться, что модификация кристаллической структуры, диэлектрических и магнитных 
свойств сегнетокерамики и ферромагнетика, возможно, позволят расширить область 
применения образцов релаксорной сегнетокерамики в электрооптических приборах (бы-
стродействие), оптических модуляторах и затворах. 

12). Е.В. Воронина, Г.Н. Коныгин, А.Н. Деев, В.В. Кривенцов, Е.П. Елсуков. (Физи-
ко-технический институт УрО РАН, Ижевск; Институт катализа им. Борескова СО РАН, 
Новосибирск).  

EXAFS исследование локальной атомной структуры нанокристалических ра-
зупорядоченных сплавов Fе-Gе. 

Исследование локальной атомной структуры разупорядоченных сплавов Fe-Ge яв-
ляется актуальным для разрешения фундаментальной проблемы − влияния топологиче-
ских и химических локальных неоднородностей кристаллической решётки на формирова-
ние магнитных взаимодействий в системах Зd-металл − немагнитная примесь. Использо-
вание такой информации совместно с данными по локальным и макроскопическим маг-
нитным характеристикам делает возможным анализ физических механизмов, ответствен-
ных за формирование магнитных свойств. 

В работе представлены результаты EXAFS-исследований (Fe и Ge К-край) бинар-
ных твёрдых растворов Fe1-xGeX (х=15-40 at.%Ge), полученных методом механического 
сплавления. Методами рентгеновской дифракции, магнитных и мёссбауэровских измере-
ний было показано, что исследуемые сплавы являются однофазными, нанокристалличе-
скими (9-3 нм) твёрдыми растворами. Для получения нормированных осциллирующих 
частей спектров поглощения в качестве реперных образцов использовались интерметалпид 
FesGe и сплав Fe85Ge15. Характеристическая температура Дебая была оценена с помощью 
температурных мёссбауэровских измерений. Анализ EXAFS-спектров проводился путём 
решения обратной бинарной задачи по комбинированным данным на двух краях погло-
щения. Параметры полученных парциальных парных корреляционных функций свиде-
тельствуют о: высокой степени локальных статических искажений кристаллической ре-
шётки, проявляющейся в больших значениях среднеквадратичных смещений пар атомов, 
по сравнению с таковыми для интерметаллидов; ближнем химическом упорядочении, на-
растающем по мере увеличения Ge; «локальной» стадии формирования макроструктуры 
гексагонального типа в ОЦК решётке. 

13). Z.R. Ismagilov, M.A. Kerzhentsev, N.V. Shikina, A.S. Lisitsyn, L.B. Okhlopkova, 
D. I. Kochubey, V. V. Kriventsov, Ch. N. Barnakov, M. Sakashita, T. Iijima, K. Tadokoro, 
M.R. Tarasevich, V.A. Bognanovskaya. (Boreskov Institute of Catalysis (Novosibirsk, Russia); 
Institute of Coal and Coal Chemistry (Kemerovo, Russia); JATIS (Tokyo, Japan); Nippon 
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Steel Corporation (Futtsu, Chiba, Japan); Frumkin Institute of Electrochemistry (Moscow, 
Russia)).  

Исследование  Pt электродов низкотемпературных топливных элементов.  
Проведено исследование  Pt электродов низкотемпературных топливных элемен-

тов на воздухе и в условиях in situ  для уточнения изменений структуры Pt электродов 
при различных потенциалах. 
 

14) Институт неорганической химии им. А.В. Николаева СО РАН. 
Исследование влияния растворителя на пространственное строение ком-

плексов рутения и биядерных комплексов с Ru и Co. 
В недавних работах сотрудников ИНХ СО РАН обнаружено, что добавление в 

водный раствор нитратов цветных металлов M(NO3)2 радикально увеличивает извлече-
ние Ru трибутилфосфатом в органическую фазу. Аналогичное увеличение экстракции 
(синергетный эффект) было обнаружено теми же авторами с использованием триоктил-
фосфиноксида – Oct3PO.  С другой стороны, константа экстракции цветных металлов с 
использованием того же экстрагента также увеличивается в присутствии рутений-
содержащих анионов в водной фазе. Эти факты и ряд дополнительных соображений по-
зволили предположить образование гетерометаллических комплексов и в смешанных 
системах  

Полученная из EXAFS-спектров информация о структуре комплексов в растворе 
позволила объяснить аномальные химические свойства сложных фосфиноксидов в орга-
нических растворителях.  

Установлено, что аномальная экстракция рутения сложными фосфиноксидами в 
присутствии цветных металлов  обусловлена особенностями структуры гетерометалли-
ческих комплексов, образующихся в органических растворителях. 

15) Институт неорганической химии им. А.В. Николаева СО РАН, Институт фи-
зики полупроводников СО РАН.  

Исследование пространственного строения аморфных плёнок оксидов ред-
ких земель на Si.  

Уменьшение длины канала кремниевого полевого транзистора до величины ≈600 
Å  сопровождается уменьшением толщины подзатворного диэлектрика SiO2 до величи-
ны 12 Å. При этом туннельный ток через такой тонкий SiO2  возрастает  до неприемлемо 
больших величин, что приводит к дополнительному рассеянию мощности. Магистраль-
ное направление решения этой проблемы заключается в замене SiO2 на, так называемые, 
альтернативные диэлектрики (диэлектрики с высоким значением диэлектрической про-
ницаемости, high-k dielectrics). Второе применение альтернативных диэлектриков состо-
ит в использовании их в качестве изолятора в запоминающем конденсаторе ячейки па-
мяти оперативных запоминающих устройств. Третье применение альтернативных ди-
электриков основано на применении их в качестве блокирующего диэлектрика во 
ФЛЭШ-элементах памяти. В качестве альтернативных диэлектриков в настоящее время 
интенсивно исследуются окись гафния (HfO2, ε=25), окись циркония (ZrO2, ε=25), окись 
иттрия (Y2O3, ε=15), окись алюминия (Al2O3, ε=10). Одним из наиболее перспективных 
альтернативных диэлектриков является ZrO2. ZrO2 имеет большую величину запрещён-
ной зоны, большие барьеры для инжекции электронов и дырок на границе Si/ZrO2. Дву-
мя ключевыми диэлектриками в современных кремниевых приборах являются оксид 
SiO2 и нитрид Si3N4 кремния, их атомная и электронная структура детально исследована. 
В то же время атомная и электронная структура альтернативных диэлектриков только 
начинает изучаться. 

16) Институт неорганической химии им. А.В. Николаева СО РАН, Институт хи-
мии твердого тела и механохимии СО РАН.  

Исследование влияния условий приготовления на структуру гидроксидов 
алюминия, интеркалированных переходными металлами.  
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Интеркаляционные соединения, получаемые внедрением солей лития в кристал-
лические тригидроксиды алюминия, обладают определённой спецификой по сравнению 
с другими слоистыми соединениями, поскольку формируются за счёт фиксации госте-
вых молекул не только в межслоевом пространстве, но и в полостях молекулярных раз-
меров, расположенных в слоях матрицы-хозяина. Этот факт дает новые возможности 
для поиска и разработки интеркаляционных систем, которые могут служить  в качестве 
прекурсоров для синтеза нанофазных материалов. Знание пространственного строения 
этих соединений  является важным, поскольку даёт ключ к пониманию закономерностей 
их формирования. К сожалению, использование традиционных методов исследования 
пространственного строения возможно лишь для соединений, содержащих относительно 
небольшие по размеру анионы, которые не вызывают значительных деформаций слои-
стой структуры. Пространственное строение соединений, содержащих Medta, до на-
стоящего времени не охарактеризовано ввиду сильной деформации слоёв матрицы. Ра-
нее показано, что термическое разложение  соединений, содержащих Medta, приводит к 
образованию металлсодержащих фрагментов нанометрового размера, строение которых 
также невозможно исследовать с использованием дифракционных методов. EXAFS и 
XANES спектроскопия являются уникальными методами, позволяющими определять 
структурные параметры не только кристаллических, но и аморфных объектов, такие как 
межатомные расстояния, тип атомов окружения, координационные числа, относитель-
ные среднеквадратичные смещения атомов (факторы Дебая-Уоллера),  симметрия ло-
кального окружения и ориентация связей относительно слоёв матрицы. До настоящего 
времени  эти методы не применялись для исследования пространственного строения ин-
теркаляционных соединений на основе гидроксидов алюминия и продуктов их термоли-
за. Проведен синтез и термическое разложение интеркаляционных соединений гидро-
ксида алюминия, которые содержат анионы [Medta]2-  (где M= атомы переходных метал-
лов), с целью формирования нанокомпозиционных материалов, содержащих металличе-
ские кластеры. 

Установлена зависимость микроструктуры металлокластеров от температуры на-
несения и взаимного влияния переходных металлов в процессе интеркалирования. 

17) Институт неорганической химии им. А.В. Николаева СО РАН, Институт фи-
зики полупроводников СО РАН. 

Влияние условий приготовления на пространственную структуру квантовых 
точек GaN/AlN. 

Происходящие в процессе гетероэпитаксии морфологические и структурные из-
менения поверхности полупроводниковых материалов составляют основу современной 
технологии получения наноструктур: гетероструктур с квантовыми ямами, квантовыми 
проволоками, квантовыми точками. Так, в исследуемой системе GaN/AlN (рассогласова-
ние постоянных решёток составляет 2%) при характерном размере нанокристаллов 5 нм 
возникающие упругие деформации изменяют энергетический спектр на величину по-
рядка 10 -100 мэВ, что сравнимо с энергией размерного квантования носителей заряда в 
квантовых точках. Определение величин упругих деформаций в тонких слоях и нанок-
ристаллах с помощью традиционных методов рентгеноструктурного анализа или элек-
тронно-дифракционными методами ограничено их возможностями по чувствительности 
и  отсутствию дальнего порядка в подобных системах. Методы EXAFS (extended X-ray 
absorption fine structure – протяженная тонкая структура рентгеновского спектра погло-
щения) и XANES (X-ray absorption near-edge structure – ближняя структура рентгенов-
ских спектров поглощения) спектроскопии, которые могут быть реализованы с исполь-
зованием мощного синхротронного излучения (СИ), позволяют определять параметры 
локального окружения атомов, а также определить сдвиги электронных уровней и оце-
нить зарядовые состояния атомов.  

18) Институт неорганической химии им. А.В. Николаева СО РАН.  
Исследование локализации ацетилацетоната меди внутри кукубит(8)урила. 
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Кукурбит(8)урил отожжён при Т=250 С, затем насыщен парами ацетилацетоната 
меди при Т=1800 С с последующим отжигом в атмосфере Н2 при 245 – 2500 С (30 мин). 
Анализ полученных результатов позволяет утверждать, что на первом этапе нанесения 
происходит координация ацетилацетоната меди с участием атома азота кукур-
бит(8)урила, а затем при отжиге в атмосфере Н2 при 245 – 2500 С образуется металличе-
ская медная фаза. 
 
2.8. Метрология и EXAFS-спектроскопия в мягком рентгеновском диа-
пазоне.    
 

Данная станция (Рис. 18) является единственной, которая принципиально отлича-
ется от всех других экспериментальных станций СИ на накопителе ВЭПП-3.  Станция 
полностью выполнена в высоковакуумном исполнении и не имеет никаких вакуумно-
плотных фольг, отделяющих её от вакуумной камеры накопителя.  Станция предназна-
чена для проведения широкого круга фундаментальных и прикладных исследований в 
мягком рентгеновском диапазоне спектра 100-5000 эВ в области метрологии (калибров-
ка рентгеновских детекторов, элементов рентгеновской оптики и др.), катализа (методи-
ки спектроскопии EXAFS и XANES), материаловедения (методики магнитного дихро-
изма MCD и MLD).  

Разработку станции вели сотрудники Института ядерной физики им. Г.И. Будкера 
СО РАН и Института катализа им. Г.К.Борескова СО РАН. Работа выполнялась в рам-
ках: 
− проекта № 2500 Международного научно-технического центра (МНТЦ); 
− проекта № 2920 Международного научно-технического центра (МНТЦ); 
− проекта № 3943 Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-
технической сфере.  
 

 
 
Рис. 18.  Станция для работы с мягким рентгеновским излучением на ВЭПП-3. 
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Физический запуск первой очереди канала и станции, первые работы на 
пучке. В 2005 году был  произведен физический запуск первой очереди канала и стан-
ции, выполнены первые измерения на "белом" пучке. Продолжалась работа по созданию 
высоковакуумного монохроматора для станции. Изготовлен и установлен на пучок блок 
монохроматизации "белого" пучка СИ на основе пары параллельных многослойных зер-
кал, который будет использован на станции до того времени, пока не будет изготовлен 
монохроматор. Блок позволяет получать монхроматическое излучение в области 100-
1500 эВ с разрешением ∆E/E=10-1-10-2. Основное отличие блока монохроматизации от 
монохроматора - невозможность оперативной перестройки по энергии без нарушения 
вакуума.  Проведены вакуумные испытания блока под пучком СИ и трассировочные ра-
боты, необходимые для его установки. Создана система блокировки для предотвраще-
ния попадания пучка СИ на аварийный вакуумный шибер в случае срабатывания ава-
рийной защиты по вакууму (для предотвращения нарушения вакуума в накопителе).   

Первые измерения на пучке были посвящены отработке новой оригинальной ме-
тодики абсолютной калибровки сцинтилляционных счётчиков в области мягкого рент-
гена. Проблема абсолютной спектральной калибровки детекторов в ВУФ и мягком рент-
геновском диапазонах (определение абсолютной спектральной чувствительности и эф-
фективности регистрации) до сих пор остается актуальной в мире.  Единственным уни-
версальным способом решения этой задачи в настоящее время является использование 
криогенного болометра, работающего при температуре жидкого гелия.  Такие боломет-
ры дороги, и в мире их насчитывается всего несколько штук.  В то же время потребность 
в калиброванных детекторах излучения в указанных диапазонах спектра довольно об-
ширна и обусловлена космическими исследованиями, исследованиями по физике плаз-
мы и управляемому термоядерному синтезу, потребностями современного научного 
приборостроения и другими областями применений. 
 В качестве одного из возможных решений указанной проблемы была предложена 
новая методика абсолютной калибровки сцинтилляционных счётчиков в диапазоне мяг-
кого рентгеновского излучения.  Разрабатываемый метод основан на определении стати-
стического распределения числа электронов, вылетающих с фотокатода фотоэлектрон-
ного умножителя. В сочетании с определением толщины "мёртвого" слоя сцинтиллятора 
по методу самокалибровки предложенная методика позволит, как ожидается, калибро-
вать СС в области 500-5000 эВ с погрешностью порядка 10-15%. 
 В ходе измерений были получены амплитудные спектры сигналов сцинтилляци-
онного счетчика (СС) на основе фотоэлектронного умножителя ФЭУ-130 со сцинтилля-
тором YAP.  Работы проводились без использования монохроматизирующего блока, на 
флуоресцентном излучении от мишеней, возбуждаемых "белым" пучком СИ.  В качестве 
таких мишеней были выбраны алюминий (1.48 кэВ), кремний (1.74 кэВ) и медь (8 кэВ).  
При помощи светодиода был также получен набор одно- и многоэлектронных эталон-
ных амплитудных спектров СС.  Эталонные спектры используются в рамках методики 
калибровки для сравнения со спектрами, полученными на рентгеновском излучении. 
Начата обработка полученных спектров. Для завершения работы необходимы дополни-
тельные измерения, проведение которых запланировано на 2006 год. 
 
2.9. Рентгеновская томография и микроскопия.  

 
Назначение станции − выполнения задач, связанных с неразрушающими исследо-

ваниями объектов археологии, геологии и материаловедения, требующих трёхмерного 
анализа внутренней структуры объектов с высоким пространственным разрешением. 
Второй класс задач связан с аттестацией и внедрением рентгеновской оптики в экспери-
ментах с использованием синхротронного излучения.  

Станция находиться в стадии разработки и создания.  
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Планируемые окончательные параметры станции на ВЭПП-3: 
 

Энергетический диапазон монохрома-
тического излучения,  получаемого на 
станции   

  10 – 60 кэВ 

Размер поля регистрации     50 мм  
Пространственное разрешение метода    100 мкм 
Время съёмки образца   ≥ 15 мин 

 
Статистика использования станции в 2005 году: на станции проводились  экс-

перименты, связанные с отработкой метода рентгеновской компьютерной томографии 
(504 часа), а также исследования характеристик рентгенооптических элементов (432 ча-
са).  

Области применения:  
• Археология: неразрушающее определение внутренней структуры уникальных об-
разцов.  
• Минералогия: изучение контрастных включений в минералах и других геологиче-
ских объектах. 
• Материаловедение: неразрушающие исследования внутренних микроповреждений 
материала на стадии предразрушения. 

 
 
 

 
 

Рис. 19. Схема взаимодействия основных подсистем станции томографии.  
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Образец 
Детектор 

 
 

Рис. 20. Общий вид станции при работе с получением трёхмерного изображения  
археологического образца. 

 
 

 

 
Рис.  21. Срез кимберлитовой породы, полученный методом компьютерной рентгенов-

ской томографии. 
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3. Работа с пучками терагерцового излучения.  
 
3.1. О терагерцовом излучении. 
  

В последнее десятилетие наблюдается резкий рост числа фундаментальных и 
прикладных работ в области генерации и применения излучения в интервале длин волн 
от 30 мкм до 0,3 мм, что соответствует частотному диапазону 10 – 1 ТГц. Эта область 
лежит между фотоникой и электроникой, перекрываясь с длинноволновым далеким ин-
фракрасным излучением и высокочастотными миллиметровыми волнами. За последние 
годы появился целый ряд новых типов источников терагерцового излучения от милли-
ваттных генераторов субпикосекундных импульсов широкополосного излучения на ос-
нове фемтосекундных лазеров до лазеров на свободных электронах, генерирующих пе-
рестраиваемое узкополосное когерентное излучение со средней мощностью до сотен 
ватт. 
 Интерес к терагерцовому излучению обусловлен следующими его свойствами:  

- это неионизирующее излучение (энергия фотонов 0,04 – 0,004 эВ); 
- это излучение хорошо проходит через мутные среды и мелкодисперсные мате-

риалы из-за резкого подавления рэлеевского рассеяния (1/λ4); 
- это область вращательных спектров молекул, колебаний биологически важных 

коллективных мод ДНК и белков, колебаний твёрдотельной плазмы; 
- это область водородных связей и вандерваальсовских сил межмолекулярного 

взаимодействия; 
- энергия фотонов терагерцового излучения лежит в области энергетической ще-

ли сверхпроводников. 
До недавнего времени источники терагерцового излучения в небольших количе-

ствах были в физических лабораториях и почти полностью отсутствовали в химических, 
биологических и медицинских лабораториях. Создание лазеров на свободных электро-
нах, как источников терагерцового излучения, позволило создать на их базе центры кол-
лективного пользования в США, Голландии и Японии, которые используются учёными 
разных специальностей. Созданы национальные программы использования терагерцово-
го излучения в США, Японии и Европе. 

Использование Новосибирского лазера на свободных электронах в качестве тера-
герцового источника излучения позволяет: 

- плавно перестраивать длину волны излучения в диапазоне 120-235 микрон с 
монохроматичностью лучше 0,3%; 

- иметь большую среднюю мощность (до 400 Вт); 
- иметь короткие импульсы излучения (меньше 100 пс); 
- иметь большую пиковую мощность (0,5 – 1 МВт); 
- иметь полностью пространственно когерентный источник с длиной продольной 

когерентности ~2 см. 
Для запуска рабочих станций пользователей и эффективного использования лазера 

на свободных электронах требовалось решить нескольких проблем. Во-первых, это вы-
вод излучения из лазера и транспортировка до рабочих станций пользователей. Во-
вторых, это создание нескольких станций пользователей с подводом излучения к каждой 
станции. В-третьих, важным моментом является исследование параметров самого излу-
чения ЛСЭ, которые необходимо знать пользователям. Далее, для эффективной работы 
необходимо решить проблему детекторов (одно- и двухкоординатных), монохромато-
ров, оптических элементов (выходные окна, поляризаторы, фокусирующие зеркала, лин-
зы). Мало что из этого оборудования можно купить по каталогам в российских и зару-
бежных фирмах, его необходимо разрабатывать и изготавливать самим экспериментато-
рам. Решению этих задач, а также обеспечению работ пользователей на рабочих станци-
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ях было уделено основное внимание в 2005 году. В то же время значительные усилия 
были направлены на проектирование второй очереди лазера на свободных электронах, 
которая позволит расширить спектр генерации до 30 – 300 мкм.  
 
3.2. Общая информация об источниках терагерцового излучения на ос-
нове электронных пучков и параметры Новосибирского ЛСЭ.  
 

Можно выделить три основных типа генераторов излучения, использующих из-
лучение релятивистских электронов. Прежде всего, это – синхротроны, излучение кото-
рых используется в прикладных целях в течение уже нескольких десятилетий. За про-
шедшее время применение синхротронного излучения позволило получить уникальные 
результаты в самых различных областях науки, что, в частности, подтверждает много-
летний опыт функционирования Центра синхротронного излучения в ИЯФ им. 
Г.И.Будкера.  
 

.    
Рис. 22. Спектральная плотность излучения некоторых источников в терагерцовом и со-
седних диапазонах, в том числе лазеров на свободных электронах Джефферсоновской 
лаборатории (JLab FEL), Cтэнфордского университета (Stanford), FOM-института в Ни-
дерландах (FELIX), фундаментальной, первой и второй гармоник Новосибирского ЛСЭ 
(NovoFEL), а также терагерцового источника Джефферсоновской лаборатории (JLab 
THz). Римской цифрой II обозначена ожидаемая спектральная плотность мощности вто-
рой очереди Новосибирского ЛСЭ.  

Источники синхротронного излучения генерируют широкополосное излучение 
при движении в магнитном поле. Однако интенсивность их излучения в терагерцовом 
диапазоне длин волн до недавних пор была относительно невелика (см. рис. 22). По этой 
причине исследований в терагерцовом диапазоне с их помощью не проводилось. 

В последние несколько лет ситуация существенно изменилась после предложения 
использовать для генерации излучения сверхкороткие электронные сгустки высокой 
 41



плотности. Если длина сгустка значительно короче длины волны излучения, то послед-
нее является полностью когерентным. На этом принципе основан источник излучения, 
недавно запущенный в Джефферсоновской лаборатории (JLab THz), который генерирует 
излучение в широкополосное терагерцовое излучение (спектр см. на рис. 22) со средней 
мощностью около 100 Вт. Имеются планы создания мощного источника такого типа в 
Брукхевенской национальной лаборатории (США) и на источнике четвёртого поколения 
в Дарсбери (Великобритания). 
 
Таблица 5.  

Характеристики некоторых ЛСЭ терагерцового диапазона. 

 
Ещё одним источником длинноволнового излучения является источник Смита-

Парселла, в котором электронный пучок генерирует излучение, пролетая вблизи поверх-
ности металлической решётки. В первых источниках этого типа использовался относи-
тельно низковольтный электронный пучок. Существует более мощный источник с 15-
МэВ электронным пучком. Источники такого типа маломощны и вряд ли могут серьёзно 
конкурировать с синхротронами и лазерами на свободных электронах.  

Наиболее мощными источниками, способными генерировать излучение терагер-
цового диапазона, являются лазеры на свободных электронах (ЛСЭ). Их излучение мож-
но плавно перестраивать по частоте в достаточно широком спектральном диапазоне. Из 
терагерцовых лазеров, работающих в течение достаточно длительного времени, следует 
выделить лазеры в Стэнфордском университете, Калифорнийском университете в Санта 
Барбара, FELIX, и INEA (Фраскатти). Параметры этих лазеров приведены в таблице 5. 
Эти устройства реально являются пользовательскими машинами, на которых специали-
сты из многих научных лабораторий выполнили множество работ в самых разных об-
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ластях – от материаловедения до биологии и медицины. Последние работы, выполнен-
ные на этих ЛСЭ, будут описаны ниже. 

Эффективность генерации лазеров на свободных электронах не очень велика, по-
этому следующее поколение ЛСЭ, рассчитанное на генерацию излучения с высокой 
средней мощностью, с необходимостью должно использовать электронные ускорители с 
рекуперацией энергии электронов. Самым мощным из существующих ЛСЭ сегодня яв-
ляется лазер Джефферсоновской лаборатории со средней мощностью генерации до 
10 кВт. Его спектр, однако, лежит вне терагерцового диапазона, где самым мощным ис-
точником сейчас является первая очередь Новосибирского ЛСЭ со средней мощностью 
излучения до 400 Вт.  
 
Таблица 6. 

Характеристики излучения Новосибирского ЛСЭ. 
 
 Длина волны основной гармоники (120 … 235) мкм 
 Область спектра 2-й и 3-й гармоник, с мощностью 
1 – 3% от основной гармоники (40 … 117) мкм 

 Относительная спектральная ширина  (0.3 … 1) %  

 Диаметр гауссова пучка на выходе каналов 80 мм 

 Степень поляризации излучения  >99.6 % 

 Поперечная когерентность Полная 

 Временная когерентность  (40 … 100) пс 

 Максимальная средняя мощность  0.4 кВт (@11.2 МГц) 

 Длительность импульса  (40 … 100) пс 

 Частота повторения (2.8 … 11.2) МГц 
 

При достаточно высокой монохроматичности излучения оно является полностью 
пространственно когерентным по волновому фронту и имеет временную когерентность 
в диапазоне 40 – 100 пс, ограниченную, видимо, длительностью импульса электронов. 
Описание некоторых экспериментов, в которых были измерены те или иные параметры 
лазера, приводятся ниже. 

 
3.3. Канал вывода терагерцового излучения лазера на свободных элек-
тронах 
 

Оптический резонатор ЛСЭ  представляет собой два зеркала, помещённых в ва-
куумный объем (см. Рис. 23). Отверстие в левом зеркале используется для вывода излу-
чения, а в правом – для ввода луча гелий-неонового лазера, который используется для 
юстировки зеркал оптического резонатора и канала вывода излучения.  
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Рис. 23. Схема оптического резонатора ЛСЭ. 

 
Так как максимальная длина волны λ излучения довольно велика (235 микрон), то 

велика и расходимость излучения 1.22 λ/D = 0.03 (D = 8 мм – диаметр выходного отвер-
стия в зеркале), поэтому для транспортировки излучения на десятки метров требуется 
применение фокусировки. Это само по себе является технической проблемой, так как 
преломляющая оптика (линзы) с достаточно малым поглощением в терагерцовом диапа-
зоне длин волн отсутствует, сферические зеркала дают астигматизм фокусировки, а то-
роидальные или эллипсоидальные зеркала большого размера сложны в изготовлении и 
дороги. Для уменьшения угловой расходимости применено сферическое медное зеркало 
с радиусом кривизны 2.5 м, на которое излучение падает под малым (около 7º) углом к 
нормали. Расчётная зависимость размера эквивалентного Гауссова пучка (т. е., Гауссова 
пучка, который даёт наибольший вклад в разложение поля излучения) от расстояния 
вдоль канала для длины волны 200 микрон показана на Рис. 24.  

 

 
 

Рис. 24. Зависимость поперечных размеров пучка излучения (мм) от расстояния вдоль 
канала (м). 

 
Для обеспечения сверхвысокого вакуума в ЛСЭ и ускорителе-рекуператоре ваку-

умный объём последних отделён от канала вывода алмазным окном. Так как электриче-
ское поле излучения ЛСЭ горизонтально, окно повернуто на угол Брюстера вокруг вер-
тикальной оси, что обеспечивает практически полное прохождение излучения через ок-
но. Для минимизации размеров окна оно расположено вблизи выходного отверстия зер-
кала оптического резонатора, где поперечные размеры пучка излучения минимальны. 
Алмазная пластинка имеет диаметр 40 мм, толщину 0,7 мм и вакуумно уплотняется ин-
диевой проволокой. 

Сам канал вывода состоит из пяти камер, где расположены плоские медные зер-
кала, соединённых трубами. Вакуумная система выполнена из нержавеющей стали и за-
креплена на специальных подвесках. Канал должен быть откачан или заполнен инерт-
ным газом, так как терагерцовое излучение сильно поглощается в воздухе (в основном, 
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водяным паром). В выбранной нами схеме работы после откачки в канал напускается 
сухой азот под атмосферным давлением.  
  

 
 
Рис. 25. Канал в зале для пользователей перед монтажом станций. Видны спуски к бу-

дущим экспериментальным станциям. 
 
3.4. Экспериментальные станции 

1. Станция исследований химико-физических и биологических свойств про-
дуктов  воздействия терагерцового излучения на вещества (ИХКиГ СО РАН, ИЦиГ 
СО РАН).  

Назначение:  
Станция предназначена для исследования дисперсного состава, морфологии и 

биологической активности продуктов абляции/десорбции биологических структур и не-
органических материалов при воздействии терагерцового излучения на вещества 

Оснащение станции:  
- диффузионный спектрометр аэрозоля для определения дисперсного состава  

частиц в диапазоне 3-200 нанометров; 
- фотоэлектрический счётчик аэрозольных частиц для определения дисперсного 

состава частиц в диапазоне 0.3-10 микрон; 
- оборудование для отбора проб для химико-биологического и электронно-

микроскопического анализа.  
2. Диагностическая станция (ИЯФ СО РАН).  
Назначение:  
Станция для диагностики и контроля параметров терагерцового излучения из ла-

зера на свободных электронах; в будущем – метрологии в ТГц диапазоне.  
Оснащение станции: 

• спектральный комплекс на основе монохроматора МДР-23 для измерения длины 
волны излучения и ширины линии излучения; 
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• фурье-спектрометр фирмы Bruker для измерения длины волны излучения и шири-
ны линии излучения; 
• двухмерный сканирующий датчик терагерцового излучения для измерения профи-
ля светового пучка; 
• визуализатор терагерцового излучения на основе теплового экрана и тепловизора, 
разработанного в ИФП СО РАН; 
• визуализатор терагерцового излучения на основе термочувствительного люминес-
центного экрана фирмы Micken Instruments; 
• измеритель добротности оптического резонатора лазера на свободных электронах   
с помощью диода Шоттки. 

 

 
 

Рис. 26. Общий вид диагностической станции (станция для измерения параметров  
терагерцового излучения). 

 
3. Станция оптико-акустической спектроскопии  (ИХКиГ СО РАН, ИОА СО 

РАН).  
Назначение:  
Станция предназначена для исследования спектров поглощения газов в терагецо-

вом диапазоне.  
Оснащение станции:  
оптико-акустическая ячейка для измерения слабого поглощения в газах со схемой 

синхронного детектирования. Минимальное измеряемое поглощение  
10-5 см-1.  

4. Станция для изучения химии металло-органических соединений под  дей-
ствием излучения ЛСЭ (ИНХ СО РАН).  

Назначение:  
станция предназначена для масс-спектрометрического изучения процессов распа-

да металло-органики при поглощении молекулами под действием излучения ЛСЭ в мо-
лекулярном пучке и на поверхности. 

Оснащение станции:  
• время-пролётный масс-спектрометр МСХ-6; 
• система формирования молекулярного пучка на основе ячейки Кнудсена;  
• быстрый АЦП с памятью 32 Мб типа NI 5112.    
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3.5. Разработка и создание специализированной аппаратуры.  

 
Отсутствие стандартного оборудования для регистрации терагерцового излуче-

ния и управления им при создании и эксплуатации рабочих станций ставит задачу раз-
работки соответствующего оборудования на первый план. Первой задачей, реализован-
ной в истекшем году, была разработка, изготовление и запуск «транспортного канала» – 
системы доставки излучения от Новосибирского ЛСЭ к рабочим станциям пользовате-
лей. Ввиду важности этой системы она описана в отдельном разделе. При создании это-
го канала и другого оборудования, кроме всего прочего, следует учитывать, что интен-
сивность излучения Новосибирского ЛСЭ на несколько порядков величины выше, чем у 
всех остальных существующих в мире источников терагерцового излучения. С одной 
стороны, имеется опасность разрушения оборудования, но, с другой стороны, высокая 
мощность позволяет разработать методы измерений, которые недоступны пользователям 
обычных источников излучения.  

Для измерения мощности субмиллиметрового ЛСЭ в помещении пользователей 
были разработаны и запущены в работу два калориметра. Наиболее точное измерение  
мощности даёт простейший экспозиционный калориметр  на основе теплоизолирован-
ной сапфировой пластины. Сапфир является идеальным материалом для таких измере-
ний из-за достаточно большой длины поглощения субмиллиметрового излучения. Соот-
ветственно, мнимая часть его показателя преломления много меньше действительной. 
Кроме этого, действительная часть слабо зависит от длины волны и легко измеряема. В 
результате точно известна (и эксперимент подтверждает эти расчёты) доля отраженной 
от сапфировой пластины мощности (25%), и эта доля не меняется с длиной волны. Та-
ким образом, сапфировая пластина является идеальным «чёрным телом» с коэффициен-
том черноты 75 %. Конструктивно этот прибор намного проще гипотетического идеаль-
ного (с коэффициентом черноты 100 %) чёрнотельного калориметра. 
      Другим калориметром, более удобным для оперативных измерений, является мо-
дернизированный промышленный гигагерцовый калориметр МКЗ-71. Вместо волновод-
ной поглощающей головки в этот прибор установлен специальный квазиоптический ко-
нический поглотитель на основе меди с детонационным керамическим покрытием. Од-
нако, из-за конструктивных особенностей в этом приборе возникают дополнительные 
тепловые потери. Поэтому его показания должны  быть  увеличены на величину около 
25 %. 

Модернизирован пироэлектрический реперный детектор излучения ЛСЭ, уста-
новленный за одним из зеркал оптического резонатора. Теперь между этим датчиком и 
выходным окном отсутствует атмосферный промежуток, искажающий измерения на ли-
ниях поглощения воды. 
    Проведено множество экспериментов с термофлюоресцентными экранами фирмы 
Macken Instruments. Экраны имеют хорошее пространственное и временное разрешение 
и после элементарной калибровки с помощью сапфирового калориметра и поляризаци-
онного проволочного ослабителя позволяют измерять абсолютное распределение интен-
сивности субмиллиметрового излучения. 
    Введен в строй модернизированный монохроматор МДР-23. Для него изготовле-
ны дополнительные субмиллиметровые и инфракрасные дифракционные решётки и бо-
лее широкие щели. С помощью этого монохроматора зарегистрированы первая, вторая и 
третья гармоники излучения ЛСЭ. Преимуществом этого прибора перед другими спек-
тральными приборами, используемыми в эксперименте ЛСЭ, является реальное про-
странственное разделение гармоник, что важно для проведения многих пользователь-
ских экспериментов.  
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    Продолжались эксперименты с сеточным Фабри-Перо интерферометром. При 
помощи этого прибора была построена калибровочная зависимость длины волны излу-
чения ЛСЭ от тока ондулятора. Этой зависимостью пользуются операторы ЛСЭ для ус-
тановки заданной длины волны в различных экспериментах. 

Продолжались эксперименты по измерению параметров ЛСЭ при помощи быст-
рых детекторов на основе диодов Шоттки. Измерены потери в модернизированном оп-
тическом резонаторе с большим выходным отверстием. Потери оказались очень близки-
ми к аналитическому расчёту, проведенному ранее. 

С учётом высокой мощности излучения, были созданы (или адаптированы к тера-
герцовому диапазону) три системы визуализации терагерцового излучения. Оператив-
ный мониторинг распределения плотности мощности терагерцового излучения осущест-
вляет разработанный в ИФП СО РАН термограф, матрица которого размером 128×128 
пикселей чувствительна к ближнему инфракрасному излучению в диапазоне 2.5 – 3 мкм. 
Термограф способен регистрировать изображение в ИК-диапазоне экрана, устанавли-
ваемого на пути пучка лазерного излучения, с частотой кадров до 40 Гц. Для получения 
хорошего временного разрешения совместно с ИФП СО РАН ведётся разработка специ-
ального экрана. Пространственное разрешение ограничивается относительно малым 
числом пикселей, и создание регистратора излучения с большой матрицей является од-
ной из актуальных задач на ближайшее время. 

Для получения изображений с хорошим временным разрешением для измерений в 
терагерцовом диапазоне был адаптирован термочувствительный люминесцентный экран 
(thermal image plate), выпускаемый компанией Macken Instruments для регистрации излу-
чения лазеров ближнего и среднего ИК-диапазона. Принцип действия этого устройства 
основан на термическом тушении люминесценции сцинтиллятора, освещаемого ртутной 
лампой. Экран светится жёлто-оранжевым цветом. Нагрев сцинтиллятора приводит к 
тушению люминесценции. Съёмка экрана видеокамерой позволяет изучать временную 
зависимость распределения интенсивности в терагерцовом пучке с частотой кадров 
25 Гц.  

Два описанных выше метода визуализации качественно передают распределение 
интенсивности в поперечном сечении терагерцового пучка, но для определения абсо-
лютных значений плотности мощности излучения требуется поставить в соответствие 
измеряемую температуру поверхности с мощностью падающего на поверхность излуче-
ния. Выполнив измерения абсолютного значения мощности излучения (например, сап-
фировым калориметром) и прокалибровав одновременно величину тушения люминес-
ценции, можно затем проводить абсолютные измерения и термочувствительным люми-
несцентным экраном.  

Устройством, в котором измеряется не изменение температуры, а собственно по-
глощенная энергия терагерцового пучка, является термочувствительный интерферометр 
видимого диапазона. В этом устройстве регистрируется изменение оптической разности 
хода для пробного красного излучения полупроводникового лазера при поглощении те-
рагерцового излучения в плоскопараллельной пластинке стекла К8. Зная термооптиче-
ские характеристики стекла и измерив коэффициент отражения стеклом терагерцового 
излучения, по изменению интерференционной картины можно легко восстановить в аб-
солютных единицах распределение плотности мощности терагерцового излучения, па-
дающего на поверхность экрана. 

Очень полезной для пользователей является разработанная система автоматиче-
ского сканирования длины волны генерации ЛСЭ и выдачи ее величины в систему реги-
страции пользователей. В настоящее время существует возможность сканирования по 
длине волны когерентного излучения ЛСЭ. Эта возможность реализована через про-
грамму управления магнитной системой, в которую встроен сервер удаленного управле-
ния Epics Channel Access. 

Как известно длина волны излучения выражается следующей формулой: 
 48



⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2
1

2

2

2
kd

γ
λ  , 

где  
λ  - длина волны излучения,  
d  - период ондулятора, 
γ  - релятивистский фактор электронов,  
k Ikk , где I  - ток в обмотках ондулятора,   - параметр ондуляторности, ⋅= 0

0k  −   коэффициент пропорциональности. 
Схема алгоритма сканирования приведена на рисунке 15.  
 

 
 

Рис. 27. Система автоматического сканирования длины волны генерации ЛСЭ. 
 

Клиентская программа организует цикл пошаговой перестройки тока ондулятора 
в заданных пределах и с заданным шагом. Одновременно с перестройкой тока ондулято-
ра посылаются запросы на перестройку ещё нескольких магнитных элементов, если это 
необходимо для установки нужной длины волны. После посылки запросов на пере-
стройку токов в программе заложена пауза в 3 секунды, которая необходима для уста-
новления поля в ондуляторе. После этого производится измерение интенсивности. При 
этом производится измерение как полной (падающей) мощности излучения, так и  по-
глощенной в образце или прошедшей мощности излучения. Искомый спектр получается 
при нормировке полученной зависимости второй величины от тока ондулятора на пер-
вую (полную мощность), так как в процессе цикла измерения она может слабо меняться.  
В настоящее время возможный диапазон сканирования по току ондулятора составляет 
700-1800 А. Это соответствует диапазону длин волн в 117-160 мкм.   

Использование для управления терагерцовым излучением киноформных элемен-
тов представляется весьма перспективным. Действительно, в терагерцовом диапазоне 
крайне трудно найти не поглощающие излучение материалы для пропускающей оптики. 
К тому же, поскольку в терагерцовом диапазоне длины волн составляют 0.1 – 0.2 мм, 
изготовление киноформных элементов здесь существенно проще, чем для видимого 
диапазона. Мы провели первые испытания отражающих под углом 45º зонных пласти-
нок Френеля. Они представляли собой эллиптическую структуру, вытравленную на 
фольгированном гетинаксе размером до 14 см. Даже это простейшее устройство позво-
лило сфокусировать излучение в пятно размером менее 1 мм. Их дифракционная эффек-
тивность в простейшей конфигурации очень мала, но высокая интенсивность излучения 
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ЛСЭ, тем не менее, позволяет использовать их для построения изображений. Если же 
изготовить их в виде фазового отражательного элемента (что, очевидно, не представляет 
проблемы при использовании станков с ЧПУ), то эффективность может возрасти почти 
до 100%.  

 
3.6. Некоторые результаты, полученные в 2005 году.  

 
Мягкая абляция биологических макромолекул под действием субмиллимет-

рового излучения  (ИЯФ СО РАН, ИХКиГ СО РАН, ИЦиГ СО РАН).  
Целью работы было исследование абляции («возгонки материала без плавления») 

образцов, содержащих «биологические» молекулы (ДНК, белки и т.п.),  излучением ла-
зера на свободных электронах. Основная идея состояла в том, что благодаря крайне ма-
лой энергии кванта в терагерцовом спектральном диапазоне окажется возможным «ис-
парить» молекулы без их разрушения.  

Оказалось, что при правильном подборе плотности мощности излучения можно 
достичь режима, при котором происходит «испарение» молекул без их разрушения. Этот 
эффект четко виден на Рис. 28  для случая, когда мишень состояла из двух различаю-
щихся по размеру в 10 раз молекул ДНК. Нужно заметить, что при абляции с помощью 
лазеров  с длиной волны от ультрафиолета до 10 мкм никому не удавалось избежать 
дефрагментации биологических молекул. Этот результат может привести к созданию 
новых биотехнологий. 
 

 
 

Рис. 28. Вверху: схема эксперимента по мягкой абляции; внизу: распределение по раз-
мерам аэрозольных частиц, образующихся в результате мягкой абляции кольцевой ДНК 

плазмиды pBScript (3.6 тнп) и ДНК фага (48 тнп). 
 
Визуализация изображений и голография в терагерцовом диапазоне. (ИЯФ 

СО РАН). 
 Важной составляющей развития инструментария для исследований на Новоси-

бирском ЛСЭ была разработка методов визуализации, описанных выше. Эти методы 
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были апробированы в уникальных экспериментах по демонстрации возможности записи 
голограмм в терагерцовом диапазоне. Были записаны голограммы двух типов: простей-
шая габоровская голограмма при отражении гауссовского пучка ЛСЭ от сферического 
зеркала с малым отверстием в центре зеркала и френелевская голограмма по схеме с де-
лением волнового фронта.  

В первом случае были записана точно соответствующая теории система концен-
трических колец. Во втором случае была записана голограмма статуэтки.  Учитывая, что 
глубина сцены (четыре сантиметра) превышала длину когерентности излучения ЛСЭ 
(около двух сантиметров), результат восстановления достаточно хорошо воспроизвел 
оригинал. Это даёт основание перейти к созданию голографических схем, которые по-
зволят проводить детальные исследования отражающих, а также частично прозрачных 
для терагерцового излучения объектов. В частности, это представляет интерес для ин-
троскопии конденсированных сред, исследования их деформации и разрушения, иссле-
дования газовых потоков. Другой областью применения голографии может быть иссле-
дование порошков и фазовых объектов. Учитывая высокую частоту повторения лазер-
ных импульсов и возможность выделения двух импульсов с произвольной задержкой, 
начиная  от 90 нс (а при делении волнового фронта одного импульса и короче), возмож-
на запись двух последовательных голограмм и получение «двухэкспозиционной» голо-
граммы. Возможность плавного изменения длины волны лазера позволяет записать ряд 
голограмм при нескольких длинах волн, а значит, получать спектрально селективные 
голограммы.  
 
3.7. Развитие Центра фотохимических исследований на базе ускорите-
ля-рекуператора и ЛСЭ второй очереди на область 3 – 10 ТГц.  
 

Вторая очередь ускорителя-рекуператора и ЛСЭ.  
 

Ускоритель-рекуператор (УР) второй очереди использует ту же ускоряющую ВЧ-
структуру, что и УР первой очереди, но расположен, в отличие от последнего, в гори-
зонтальной плоскости (Рис. 29). Таким образом, не требуется демонтаж одного для по-
стройки другого. Выбор режима работы осуществляется простым переключением пово-
ротных магнитов.  

Ускоритель-рекуператор второй очереди (Рис. 30) построен по схеме разрезного 
микротрона, причем рекуперация энергии электронного пучка происходит по той же 
схеме, что и ускорение, но фазы пролёта ускоряющей структуры отображаются зеркаль-
но.  

Основные проектные параметры полномасштабного УР следующие: 
 
Энергия инжекции полная, МэВ   2; 
Максимальная энергия пучка, МэВ  40; 
Максимальная частота повторения, МГц  90; 
Максимальный средний ток пучка, мА  150. 

  
В дальнейшем планируется установить на последнюю (40 МэВ) дорожку УР 

мощный ЛСЭ ближнего ИК диапазона в области длин волн 5 – 12 мкм, а на вторую до-
рожку (байпас) еще один ЛСЭ с диапазоном 40 – 100 мкм. Ожидаемая средняя мощность 
каждого ЛСЭ – 10 кВт. 
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Рис. 29. Схема полномасштабного ускорителя-рекуператора, включающая 1-оборотный 
УР первой очереди, расположенный в вертикальной плоскости, и 4-оборотный ускори-

тель-рекуператор второй очереди, расположенный в горизонтальной плоскости. 
 

 
 

Рис. 30. Схема ускорителя-рекуператора второй очереди. 
 
РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЛСЭ 
ЛСЭ второй дорожки установлен на байпасе. Если магниты байпаса выключены, 

то пучок проходит вдоль оси второй дорожки и продолжает ускоряться. Если же магни-
ты включены, то пучок проходит через ЛСЭ второй дорожки. Длина траектории в этом 
случае на 66 см больше, поэтому «отработанный» пучок приходит в высокочастотные 
резонаторы УР позже и замедляется. Для ЛСЭ второй дорожки была выбрана схема 
близкая к ЛСЭ первой очереди. Период ондулятора d = 120 мм  выбран с учетом энергии 
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электронов (15 – 20 МэВ) и диапазона перестройки длины волны излучения (40 – 100 
микрон). Полная длина ондулятора – около 4 м. Она ограничена из-за механических 
проблем (жёсткости и трудности изготовления длинного магнитопровода с требуемой 
точностью). 

На основании численного решения уравнений для усиления слабого сигнала про-
веден расчёт усиления в таком ЛСЭ при разных параметрах основной моды оптического 
резонатора. Усиление должно превышать потери в оптическом резонаторе, которые за-
висят от коэффициента отражения зеркал. Многослойные диэлектрические зеркала 
имеют высокие значения коэффициента отражения, но узкополосны и могут не выдер-
жать большой (порядка 100 кВт) средней мощности в оптическом резонаторе, поэтому в 
настоящее время предполагается использовать медные зеркала с золотым покрытием. 

Разработана программа, моделирующая работу ЛСЭ с относительно короткими 
электронными сгустками. Проведена проверка программы с использованием экспери-
ментальных данных (спектра излучения, зависимости мощности от длины оптического 
резонатора и др.), полученных на первой очереди ЛСЭ. 

После завершения проверки работы программ была проведена оптимизация оп-
тической системы для второй очереди ЛСЭ. Расчётная средняя мощность излучения 
превышает 1 кВт при относительной ширине линии менее 1% и пиковой мощности не-
сколько МВт. При длине ондулятора Lu = 4 м, получим минимальную апертуру вакуум-
ной камеры ондулятора uLλ2 . Для максимальной длины волны 100 микрон это соста-
вит 40 мм. С учетом увеличенной длины Рэлея, а также для снижения требований к точ-
ности геодезической выставки элементов вакуумной камеры, была выбрана апертура 60 
мм, а зазор между полюсами ондулятора – 70 мм. 

 
КОНСТРУКЦИЯ ОНДУЛЯТОРА 
Так как период ондулятора довольно велик, то можно применить электромагнит-

ную конструкцию. Расчёты поля были проведены с использованием программы 
MERMAID, разработанной в ИЯФ. Они позволили выбрать ширину полюсов, при кото-
рой амплитуда поля мало отличается от случая бесконечной ширины.  
 Серьёзной проблемой является сильная вертикальная фокусировка в ондуляторе. 
Фокусировка может быть количественно охарактеризована величиной согласованной 
бета функции 

K
d
π

γβ
2

=   

для энергии Е = 20 МэВ и параметра ондуляторности K = 1  β = 0.5 м. Несколько услож-
нив конструкцию ондулятора можно обеспечить увеличение  β  в 1.5–2 раза и получить 
горизонтальную фокусировку. Численные расчёты поля в модифицированном ондулято-
ре позволили найти оптимальную форму полюсов (см. прилагаемый чертеж). Эта форма 
обеспечивает одинаковую фокусировку по вертикали и по горизонтали, а также мини-
мальную нелинейность фокусировки. 

Для зануления первого и второго интегралов вертикального поля на концах онду-
лятора зазор в двух первых и двух последних парах полюсов может изменяться при по-
мощи вертикального смещения полюсов. Кроме того, первые и последние полюса охва-
чены одним витком тока, а не двумя, как все остальные полюса. На каждом краю онду-
лятора установлено по два корректора, создающих вертикальное магнитное поле. 

ОПТИЧЕСКИЙ РЕЗОНАТОР 
По заданной длине ондулятора (4 м) можно сразу найти «оптимальную» длину 

Рэлея для оптического резонатора – 2 м. Такая длина Рэлея обеспечивает минимальные 
поперечные размеры основной моды оптического резонатора на концах вакуумной ка-
меры ондулятора.  
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Полная длина оптического резонатора (т.е. расстояние между его зеркалами)  L  
определяется из условия синхронизации продольных мод 

0

2
f
n

c
L
=  , 

где  с – скорость света,  f0 – частота следования электронных сгустков,  n – целое число.  
Для существующей электронной пушки ускорителя-рекуператора  f0 = 22.5 МГц, поэто-
му 
 L = n·6647 мм. 

Для снижения интенсивности излучения на поверхности зеркал оптического ре-
зонатора следует выбрать максимальную длину резонатора. Поэтому была выбрана мак-
симально доступная длина 20 м. 

При больших отношениях  L  к длине Рэлея ужесточаются допуски на угловую 
юстировку зеркал.  Для симметричного оптического резонатора с зеркалами радиуса  R  
разъюстировка одного из зеркал на угол  ∆θ  приводит к смещению оптической оси на 
противоположном зеркале на 
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−
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2

 . 

С другой стороны, длина Рэлея определяется по формуле 
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Lxследовательно, .  Учитывая, что для основной моды излучения с длиной 

волны  λ  среднеквадратичный размер на зеркале равен  ⎟⎟
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При  z0 = 2 м и  λ = 40 микрон имеем  ∆θ < 1·10-5, что находится в пределах возможностей 
коммерческих держателей зеркал. 

Представляется целесообразным несколько увеличить длину Рэлея по сравнению 
с «оптимальной».  Например, выбрав  R = 10,9 м, получим  z0 = 3 м.  При λ = 100 микрон 
среднеквадратичные размеры моды на краях ондулятора и на зеркалах равны, соответст-
венно, 6 мм и 17 мм. Чтобы дифракционные потери были малы, диаметр отражающей 
поверхности зеркала должен превышать среднеквадратичный размер не менее, чем в 
шесть раз.  Учитывая возможность работы на длинах волн более 100 микрон, а также 
добавочные 10 мм для крепления зеркала, можно выбрать диаметр зеркала равным 160 
мм. Заданное значение радиуса кривизны зеркала должно быть выдержано с точностью 
± 0.1 мм.  

Схема оптимизированного оптического резонатора показана на Рис. 31. Она 
близка к схеме уже существующего резонатора ЛСЭ на 1-3 ТГц. 
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Рис. 31. Схема оптического резонатора ЛСЭ второй очереди.  

 
Серьёзной проблемой является изменение радиуса кривизны зеркал вследствие 

их нагрева излучением.  Для расчета этого эффекта была создана специальная програм-
ма.  С её помощью ведется оптимизация толщины зеркала и формы охлаждающих дета-
лей. 
 
3.8. Рабочее совещание по терагерцовому излучению. 

 
По результатам работы было проведено Первое рабочее совещание «Генерация и 

применение терагерцового излучения» (Новосибирск, 24 – 25 ноября 2005 года). На Со-
вещании были заслушаны и обсуждены 22 доклада, охватывающие все темы, входящие 
в Программу, а также целый ряд исследований, выполненных вне рамок Программы. В 
настоящее время заканчивается подготовка к печати сборника трудов Рабочего совеща-
ния. Общее число публикаций по программе составляет 72, не считая работ направлен-
ных в печать.  

 
ИСТОЧНИКИ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Первая группа из шести проектов была посвящена разработке источников тера-
герцового диапазона. Создание источников терагерцового излучения различного типа, 
отличающихся по спектру, мощности и режиму работы, является одной из важнейших 
задач, обеспечивающей дальнейшее развитие этой области науки и эффективность ее 
приложений. Поскольку терагерцовый диапазон лежит между областями электроники и 
фотоники, в нём оказывается возможным использовать методы генерации излучения, 
характерные для обоих спектральных интервалов.  

Проект «Разработка оротронов субмиллиметрового диапазона (ИПФ РАН)». 
Продемонстрирована возможность работы оратрона в непрерывном режиме на частоте 
140 ГГц с выходной мощностью 200 мВт. Разработан оротрон, рассчитанный на работу в 
диапазоне частот 0,2-0,4 ТГц. Проведено экспериментальное исследование этого генера-
тора в длинноволновой части диапазона. 

Проект «Разработка импульсных и непрерывных гиротронов диапазона 0.3-
1.0 ТГц (ИПФ РАН)». Для освоения терагерцового диапазона на высоком уровне мощ-
ности необходимо дальнейшее развитие трёх  перспективных разновидностей гиропри-
боров с частотами генерации 0,29-0,41 ТГц:  традиционный гиротрон на основном цик-
лотронном резонансе с полем 11 Т, обеспечиваемым «сухим» криомагнитом (частота 0,3 
ТГц, мощность излучения 3 кВт в непрерывном режиме); гиротрон с большой орбитой 
на третьей циклотронной гармонике (частоты 0,37-0,41 ТГц, мощность до 20 кВт в ре-
жиме микросекундных импульсов); гироумножитель с самовозбуждающейся входной 
секцией (частота 0,28 ТГц, мощность 30 Вт в непрерывном режиме). Кроме того, разра-
ботан гиротрон на основном циклотронном резонансе на частоту генерации 1 ТГц с им-
пульсным полем до 40 Тл. Разработанные методы открывают возможности для создания 
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эффективных и доступных многим лабораториям мощных гироприборов терагерцового 
диапазона. 

Проект «Параметрическая генерация излучения терагерцового диапазона в 
полупроводниковых лазерных диодах и волноводах (ИФМ РАН)». Рассмотрена воз-
можность создания источников излучения терагерцового и мультитерагерцового диапа-
зонов, в которых будет реализована параметрическая генерация разностной гармоники в 
двухчастотных лазерах ближнего ИК диапазона (длина волны около 1мкм.), работаю-
щих при температурах вплоть до комнатной, на основе гетероструктур с квантовыми 
ямами InGaP/InGaAs/GaAs (за счёт решёточной нелинейности второго порядка, связан-
ной с отсутствием центра инверсии в решетке GaAs), а также во внешних полупровод-
никовых волноводах. 

Проект «Генерация терагерцового излучения путем умножения частоты на 
полупроводниковых структурах (ИФМ РАН, ИПФ РАН)». Показана перспектив-
ность использования: 1) низкобарьерных диодов Шоттки для чувствительных детекто-
ров субтерагерцового диапазона частот; 2) матриц с торцевыми встречными диодами 
для создания мощного терагерцового умножителя; 3) искусственной среды на основе 
массивов металлических кластеров внедрённых в полупроводниковую матрицу для це-
лей оптической генерации и преобразования ТГц-ИК излучения. Разрабатывается изме-
рительный стенд для исследования характеристик приборов ТГц диапазона 

«Проект для второй очереди лазера на свободных электронах на область 3 – 
10 ТГц (ИФМ РАН, ИЯФ СО РАН)». В результате работы спроектированы основные 
элементы второй очереди новосибирского лазера, запуск которого позволит расширить 
диапазон генерации от нынешних 120 – 240 мкм до 3 – 300 мкм. Это позволит сущест-
венно расширить диапазон исследований, включая высокочастотную часть терагерцово-
го диапазона.  

Проект «Оптические методы генерации когерентных сверхширокополосных 
терагерцовых импульсов (ИПФ РАН)». Представлены результаты по генерации  и ре-
гистрации сверхкоротких импульсов электромагнитного излучения в терагерцовом диа-
пазоне длин волн оптическими методами. Приведен сравнительный анализ эффективно-
сти генерации и детектирования при использовании импульсов титан-сапфирового лазе-
ра с относительно высокой энергией (2 мДж) и низкой частотой повторения (1 кГц), а 
также с низкой энергией (10 нДж) и высокой (70 МГц) частотой повторения. Достигнута 
спектральная ширина импульса около 1,5 ТГц. 

 
РАЗРАБОТКА ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ОСНОВ ПРИЛОЖЕНИЙ ТЕРАГЕРЦОВОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ 
Вторая группа работ посвящена разработке элементной базы и технологиям, 

обеспечивающим возможность развития терагерцовой науки и технологий. Прежде все-
го, это детекторы терагерцового излучения как одноэлементные, так и матричные.  Дру-
гим очень важным достижением является разработка технологии выращивания искусст-
венных алмазов, что дает возможность выводить мощное терагерцовое излучение из ис-
точников и использовать их для разделения сред в технологических устройствах. 

Проект «Разработка и создание сверхпроводниковых элементов и инте-
гральных приемных устройств с рабочими частотами до 1 ТГц (ИРЭ РАН)». Ос-
новной целью проекта является разработка и исследование интегральных приёмных 
сверхпроводящих структур терагерцового диапазона с чувствительностью, ограничен-
ной лишь квантовыми эффектами. Была предложена и экспериментально апробирована 
принципиально новая концепция построения полностью сверхпроводникового инте-
грального приёмника субмиллиметровых волн для космической и наземной радиоастро-
номии, а также мониторинга окружающей среды. Интегральный приёмник состоит из 
одной сверхпроводниковой микросхемы и включает в себя СИС-смеситель, приёмную 
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планарную квазиоптическую антенну и сверхпроводниковый генератор гетеродина на 
основе распределённого туннельного перехода (ФФО).  

Проект «Исследование и разработка технологии высокоскоростного выра-
щивания поликристаллических алмазных пленок и пластин, основанной на ис-
пользовании газового разряда в пучках миллиметровых волн (CVD-технология) 
(ИПФ РАН)». Проведена серия экспериментов по осаждению алмазных плёнок на 
кремниевые подложки диаметром 60 и 75 мм в газовой смеси Ar/H2/CH4 при варьирова-
нии давления и состава газовой смеси, скорости газовых потоков и температуры под-
ложки. Получены высокие скорости роста алмазных плёнок до 9 микрон в час. Проведе-
но сравнение результатов выращивания алмаза в 2,45 ГГц и 30 ГГц MPACVD реакторах. 
Показано, что скорость роста алмазных плёнок в 30 ГГц реакторе в 5-7 раз выше, чем 
скорость роста в 2,45 ГГц реакторе при одинаковых рабочих параметрах. Эксперимен-
тально подтверждена возможность использования технологии высокоскоростного вы-
ращивания алмазных плёнок из газовой фазы на 30 ГГц CVD реакторе для получения 
толстых высококачественных алмазных пластин. Получены экспериментальные образцы 
алмазных пластин диаметром 60 мм и толщиной 0,13 мм, диаметром 75 мм и толщиной 
0,65 мм. Обе пластины отличаются высоким качеством, однородностью поверхности 
роста и толщины. 

Проект «Субмиллиметровый матричный радиометр на высокочувствитель-
ных болометрах (ИРЭ РАН, ИПФ РАН)». Цель создания высокочувствительных суб-
миллиметровых матричных радиометров – установка их на телескопах наземного и кос-
мического базирования для проведения астрономических наблюдений и измерений. За 
2005 год была отработана технологии изготовления болометров с использованием элек-
тронного литографа, создан низкотемпературный лабораторный стенд, разработана то-
пология элементов и матриц болометрических приёмников. Достигнутая на сегодняш-
ний день ширина болометра, входящего в состав приёмного элемента, составляет 0,3 
мкм. 

Проект «Разработка и исследование сверхвысокочувствительного болометра 
на разогреве электронов в нормальном металле при сверхнизких температурах 
(ИРЭ РАН, ИПФ РАН)». Разработан и исследован компактный криостат растворения 
для охлаждения до 50 мК сверхвысокочувствительных микроболометров терагерцового 
диапазона. Разработаны и проверены электронные схемы измерения характеристик та-
ких болометров при сверхнизких температурах.   
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4. Разработка и создание специализированных генераторов 
СИ.  
 
4.1 Сверхпроводящие вигглеры.  
 

В 2005 году  активно продолжались контрактные работы по разработке и изго-
товлению различных сверхпроводящих криогенно-магнитных систем для генерации СИ.  
1. В январе 2005 был доставлен и собран на территории накопителя CLS (Canadian 

Light Source, г. Саскатун, штат Саскачеван) 63-полюсный вигглер с очень коротким 
периодом – 34 мм, межполюсным зазором 13.5 мм и магнитным полем 2.2 Тл. По-
сле заключительных испытаний и проведения цикла магнитных измерений вигглер 
был установлен на накопитель и активно используется для экспериментов по ди-
фракции, XAFS, DAFS и микроскопии в области энергий 4-40 КэВ. Одной из осо-
бенностей данного генератора СИ является то, что для сглаживания спектра в об-
ласти низких энергий фотонов (4-10 КэВ) была преднамеренно нарушена регуляр-
ность периода магнитных полюсов, так что величина периода находится в диапазо-
не  от 33 до 34 мм.  Другая особенность магнитной системы данного вигглера со-
стоит в том, что были достигнуты предельно возможные параметры использованно-
го сверхпроводящего провода, и ток в обмотках  приблизился к теоретическому 
пределу – току короткого образца.  Также на данном вигглере впервые был получен 
нулевой расход жидкого гелия, благодаря удачно найденному техническому реше-
нию по использованию холодильных машин – реконденсоров.  

 

 
 

Рис. 32.  63-полюсный вигглер с полем 2.2 Тл на накопителе CLS (Канада).  
 
2. В начале 2005 был спроектирован и в апреле 2005 испытан «короткий» прототип 

магнитной системы   многополюсного вигглера для строящегося накопителя DLS 
(DIAMOND Light Source, Англия).  В декабре 2005 уже была завершена сборка в 
собственном криостате полноразмерного 49-полюсного вигглера с периодом 60 мм, 
магнитным полем 3.7 Тл и межполюсным зазором 16 мм.  В данном вигглере был 
вновь достигнут нулевой расход потребления жидкого гелия. В марте 2006 начнётся 
сборка и цикл испытаний вигглера на территории накопителя DLS, а в сентябре 
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2006 запланирована установка и запуск его непосредственно на накопительном 
кольце. 

 

 
 

Рис. 33. Испытания 49-полюсного вигглера с полем 3.7 Тл для накопителя DIAMOND.   
 

3.  В 2005 году было начато проектирование магнитной системы 21-полюсного вигг-
лера с полем 7.5  Тл и периодом 164 мм для накопителя “Сибирь-2” (РНЦ “Курча-
товский институт”, Москва). В июле  2005 был изготовлен и успешно испытан «ко-
роткий» прототип, на котором  было достигнуто максимальное магнитное поле 7.7 
Тл.  Данный вигглер будет являться самым мощным в мире среди устройств такого 
рода. Полная мощность СИ составит ~100 кВт. В декабре 2005 было закончено из-
готовление всех магнитных полюсов для полноразмерного вигглера. Испытание его 
на собственном магнитопроводе в экспериментальном  криостате намечено на фев-
раль 2006.  

 
4.2. Несверхпроводящие системы для источников СИ.  

 
Для источника СИ SLS (PSI, Швейцария) изготовлены и измерены 12 магнитных эле-

ментов (два быстрых корректора, четыре медленных корректора, три квадрупольных 
линзы, три отклоняющих магнита). 

Проведены магнитные расчёты и изготовлены чертежи вигглера-затухателя на по-
стоянных магнитах для ускорителя-источника СИ PETRA-3 (DESY, Германия). Период 
λ = 200 мм, зазор h = 24 мм, длина L = 4000 мм, максимальное поле B = 1.6 Тл. Изготов-
лен полномасштабный прототип вигглера–затухателя на постоянных магнитах для 
PETRA-3 DESY. Закончено изготовление 174 секступольных магнитов для источника 
СИ Diamond (Англия). Закончено изготовление  трёх  электромагнитов  (супербенд)  с 
максимальным полем 3 Тл в зазоре h = 39 мм для SLS (PSI, Швейцария). 
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Рис. 34. Отклоняющий магнит для источника СИ SLS (PSI., Швейцария).  
  
 

 
 

   Рис. 35. Супербенд с полем 3 Тл для SLS (PSI., Швейцария). 
 

 
 

Рис. 36.  Магнитные измерения секступольной линзы для Diamond. 
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Магнитная система для метрологического источника света.  
В 2005 году продолжались контрактные работы по созданию магнитной системы 

(8 поворотных магнитов, 24 квадруполей, 24 секступолей, 4 октуполей) для метрологи-
ческого источника света – накопительного кольца на энергию 600 МэВ, строящегося в 
Берлине на базе института метрологии (Германия).  

Высокие требования к точности изготовления (± 20-30 мкм для полюсной облас-
ти) потребовали привлечения ведущих специалистов института, работы проводились в 
тесном сотрудничестве между подразделениями. В начале 2006 года изготовленные маг-
нитные элементы должны быть поставлены заказчику и в течение 2006 года установле-
ны на накопительном кольце. 

Эллиптические ондуляторы HU256 для Synchrotron Soleil.  
В 2005 году была завершена контрактная работа по созданию трёх эллиптических 

ондуляторов с периодом 256 мм для источника синхротронного излучения Soleil (Фран-
ция). Электромагнитные ондуляторы имеют закрытую структуру вертикального (0.44 
Тл) и горизонтального (0.33 Тл) магнитных полей, формируемых 12 полными и 2 кор-
ректирующими периодами при полной длине ондулятора 3,6 метра. На основе расчётов 
и тестовых магнитных измерений была выполнена оптимизация расстановки диполей 
(sorting), что позволило улучшить магнитные параметры ондуляторов. 

В рамках контрактной работы по магнитным измерениям ондуляторов была раз-
работана специализированная система на основе датчиков Холла. Точность измерения 
магнитных полей (≤ 0,15 Гс) позволяет «измерять» первый интеграл с точностью не ху-
же ± 50 Гс. см. Изготовленные ондуляторы были переданы заказчику, где прошли ус-
пешные повторные измерения датчиками Холла и «подвижной струной». В первой по-
ловине 2006 года эллиптические ондуляторы HU256 будут установлены на станциях 
“Cassiopee”, “Pleiades”, “Antares”. 
 

 
Рис. 37. Эллиптический ондулятор HU256 для Synchrotron Soleil (Франция). 

 
Технологический накопительный комплекс (ТНК).  
В 2005 году продолжались работы на накопителе-источнике СИ для научно-

производственного центра микроэлектроники и микромеханики (г. Зеленоград). К нача-
лу года были смонтированы основные системы бустерного кольца, и в течение года про-
 61



водились работы с пучком. К концу года были получен захват и ускорение электронного 
пучка в бустерном кольце.  
 

 
 

Рис. 38. Команда ИЯФ-КИСИ-НИИФП после успешного запуска бустерного кольца  
в Зеленограде (декабрь 2005 г.). 

 
4.3. Проект компактного накопителя-источника  СИ. 
  

Отсутствие специализированного источника СИ в Сибирском центре синхро-
тронного излучения является главным препятствием для дальнейшего развития исследо-
вательских методов с использованием СИ. Главной проблемой является сильная конку-
ренция между различными исследовательскими программами на накопительном ком-
плексе ВЭПП-3/ВЭПП-4. Несмотря на ограниченное выделение времени для работы в 
режиме, удобном для пользователей центра СИ, интерес сторонних пользователей к ме-
тодикам с использованием СИ постоянно растёт. Поэтому вопрос о создании специали-
зированного накопителя для генерации СИ встал в полной мере.  

В 2002-2004 г. в ИЯФ был разработан и изготовлен прототип сверхпроводящего 
поворотного магнита для накопителя BESSY-II (Берлин, Германия) с полем до 9 Тл. Ис-
пользование таких магнитов позволяет реализовать компактную схему накопителя с дос-
таточно невысокой энергией электронов (около 1 ГэВ). При этом высокое значение маг-
нитного поля в поворотных магнитах позволяет получать СИ с достаточно жёстким 
спектром, позволяющим реализовать большинство популярных рентгеновских методов с 
использованием СИ. С экономической точки зрения, высокая стоимость магнитной сис-
темы такого накопителя компенсируется уменьшением стоимости системы инжекции и 
ВЧ системы и резким уменьшением затрат на строительство инфраструктуры комплекса. 
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Рис. 39. Cверхпроводящий поворотный 
магнит с полем до 9.6 Тл во время испыта-
ний (BESSY-II, Берлин, Германия, июнь 
2004 г.)  
 

 
Одним из самых важных параметров такой системы является жёсткость спектра 

СИ. Мировой опыт использования синхротронного излучения в различных центрах СИ 
показывает, что большинство востребованных исследовательских методов используют 
рентгеновское излучение с энергией фотонов до 40 – 50 кэВ.  

Существует ряд интроскопических методов требующих энергии рентгеновских 
квантов до 120 кэВ. Такие требования возникают в медицинской и технологической 
рентгеноскопии и томографии. Однако простых и дешевых способов генерации мощно-
го потока квантов с такой энергией пока не найдено, поэтому эти задачи придётся ис-
ключить из списка реализуемых методов на подобных накопителях. 

Необходимо также отметить, что, несмотря на постоянно возрастающий интерес 
пользователей к жёсткому рентгеновскому диапазону, продолжается развитие исследо-
вательских и технологических методов в мягком рентгеновском диапазоне. Например, 
относительно новый метод массового производства микроизделий (LIGA-технология) 
основан на использовании синхротронного излучения с характерной энергией около 
2 кэВ. Поэтому правильная стратегия в выборе схемы для компактного накопителя 
должна предусматривать возможность организации каналов вывода СИ как с жёстким, 
так и с мягким спектром.  

Для реализации таких требований наиболее адекватно подходит комбинирован-
ная структура магнитной системы, включающая в себя как сверхпроводящие, так и 
обычные «тёплые магниты». Преимуществом схемы является возможность избавиться 
от излишней «компактизации» накопителя, и, следовательно, обеспечить достаточную 
конструкторскую свободу для организации каналов вывода СИ. 

Из общих соображений можно также определить оптимальное количество сверх-
проводящих магнитов в структуре. Большое количество таких магнитов приведёт к су-
щественному увеличению стоимости всего комплекса, а малое – ухудшит симметрию 
кольца и создаст проблемы неустойчивости пучка из-за возникновения опасных резо-
нансов. По-видимому, наиболее оптимальное количество сверхпроводящих магнитов в 
кольце должно быть равным 4 (или 3 в кольцах с симметрией, кратной 3).  

Энергия электронов в накопителе может быть в пределах от 1 до 1.5 ГэВ, что то-
же является близким к оптимуму по организации системы инжекции и биозащиты. При 
этом в сверхпроводящих магнитах с полем 8.5 Тл критическая энергия квантов СИ будет 
около 10 кэВ, что обеспечивает достаточный поток фотонов для реализации вышеотме-
ченных методик в области спектра до 40 кэВ. Кроме того, используя «тёплые» магниты 
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для генерации СИ в мягком рентгеновском диапазоне, можно вполне успешно покрыть 
нужды пользователей и в этой спектральной области.  

Если энергия электронов равна 1.5 ГэВ и эффективная магнитная длина сверх-
проводящего магнита с полем 8.5 Тл равна 20 см, угол поворота пучка в магните будет 
около 20º. Это означает, что из магнита можно вывести без больших конструкторских 
проблем 3-4 канала для транспортировки пучка СИ. Таким образом, эффективность ис-
пользования ресурсов накопителя может быть весьма высока. 

Можно определить некоторые требования на величину фазового объема пучка 
(эмиттанса). Несмотря на то, что в последнее время основным направлением в эволюции 
накопителей – источников СИ прослеживается магистральная тенденция постоянного 
снижения эмиттанса и увеличения спектральной яркости, в большинстве случаев приме-
нения СИ большую значимость имеет поток фотонов, который при всех прочих услови-
ях не зависит от фазового объема пучка. Конечно, для реализации некоторых уникаль-
ных методик необходимо иметь большую спектральную яркость, но, как уже утвержда-
лось выше, цель данного проекта – увеличение числа пользователей традиционных ме-
тодов с использованием СИ. Достижимая в компактной схеме величина эмиттанса нако-
пителя лежит в пределах 16 – 20 нм⋅рад (для сравнения: в источниках СИ второго поко-
ления – 50 - 100 нм⋅рад). Так как компактность установки является одним из главных 
требований, обеспечить меньший фазовый объем без увеличения размеров кольца не 
представляется возможным. Периметр данного накопителя должен быть в пределах 50 
м. Тем самым размер помещения для организации центра может составлять 20 на 20 м, 
хотя для размещения пользовательских станций необходимо дополнительное место. 
 

Возможная структура комплекса.  
  
Параметры накопителя. 

 В данном проекте предлагается использовать комбинированную схему,  вклю-
чающую в себя как сверхпроводящие поворотные магниты, так и обычные. Основные 
параметры накопителя представлены в Таблице 7. 

 
Таблица 7.  

Основные параметры компактного накопителя – источника СИ. 
 

Энергия электронов 1.2 ГэВ 
Поле в поворотных магнитах 8.5 Тл в сверхпроводящих магнитах 

1.9 Тл в обычных (тёплых) магнитах 
Критическая энергия квантов 
СИ 

8.6 кэВ для СИ из сверхпроводящих магнитов 
1.9 кэВ для пучков из обычных магнитов 

Количество поворотных маг-
нитов 

4 сверхпроводящих магнита 
8 обычных (тёплых) магнита 

Угол поворота в магнитах 20º в сверхпроводящих магнитах  
35º в обычных (тёплых) магнитах 

Фазовый объем пучка 20 нм⋅рад 
Ток пучка 300 – 500 мА 
Время жизни пучка 8 - 10 часов 
Периметр орбиты 52 м 

 
В проекте предлагается использовать 4 сверхпроводящих магнита. Так как угол 

поворота в магните достаточно большой (20º), то из каждого магнита можно вывести до 
4 каналов вывода жёсткого СИ. Также можно установить по несколько каналов вывода 
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на тёплые магниты для получения пучков в мягком рентгеновском диапазоне. По срав-
нению с накопителем ВЭПП-3 поток фотонов увеличится в  10 раз, яркость − в 1000 раз.  
 

Магнитная структура.  
 В данном проекте предлагается использовать структуру TME (Theoretical 
Minimum Emittance), позволяющую получать предельно низкий эмиттанс для заданного 
угла поворота пучка в одном магните. Данная схема также позволяет соединить в себе 
два типа магнитов, − сверхпроводящие и тёплые. Предполагается использовать 4 сверх-
проводящих и 8 тёплых магнитов.  

Кольцо накопителя включает в себя 2 суперпериода. Каждый суперпериод состо-
ит из четырёх TME-ячеек на тёплых магнитах и двух «дисперсионных суспенсоров», 
роль которых выполняют сверхпроводящие магниты. Схема такой конфигурации пред-
ставлена на рис. 40. Расчётный равновесный эмиттанс в получаемой схеме составляет 24 
нм·рад. Дополнительное снижение эмиттанса возможно, если отказаться от нулевой дисперсии в 
прямолинейных промежутках, а также при использовании тёплых магнитов с совмещёнными 
функциями. 

 
Рис. 40. Схема компактного накопителя-источника  СИ. 

 
 

 В данной схеме предусмотрено наличие двух трёхметровых прямолинейных про-
межутков. Один из них предполагается использовать для размещения резонатора и сис-
темы впуска, другой может быть использован для размещения дополнительных уст-
ройств для генерации СИ (типа многополюсных вигглеров или ондуляторов). 

Одним из вариантов использования данного прямолинейного промежутка являет-
ся установка в нём ондулятора для генерации излучения в EUV диапазоне (Extreme  Ul-
tra Violet,  λ ~ 13.6 нм) для экспериментов по рентгеновской литографии. 

Сверхпроводящие поворотные магниты. 
 В качестве основного элемента магнитной системы предлагается использовать 
магниты, подобные изготовленному в 2004 г. в ИЯФ СО РАН для накопителя BESSY-II 
(Берлин, Германия) магниту, который  позволял получать поле до 9 Тл. Обмотки магни-
та изготовлены из NbTi и Nb3Sn сверхпроводящего провода. Магнит успешно прошёл 
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все испытания, в ходе которых были продемонстрированы параметры и надёжность 
данной системы. 
 

Система инжекции.  
Предполагается использовать инжекцию в накопитель электронов на полной 

энергии. Для этого предлагается использование специального синхротрона, подобного 
разработанному и изготовленному в ИЯФ СО РАН для лазера на свободных электронах 
университета Дьюка, США. 
 В качестве форинжектора предлагается использовать линак на энергию 200 МэВ. 
Бустер, разработанный для университета Дьюк, позволяет ускорять пучки электронов до 
энергии 1.2 ГэВ с частотой повторения 1 Гц. 

Использование промежуточного бустера для ускорения электронов позволит 
осуществлять инжекцию в основное кольцо на полной энергии. Это, в свою очередь, по-
зволит получить предельно высокий ток (до 1 А) и неограниченное время жизни пучка в 
кольце.  

Предлагаемые в данном проекте линак и бустер достаточно компактны и могут 
быть размещены внутри основного кольца, что в свою очередь обеспечивает компакт-
ность всего комплекса в целом. 

ВЧ система.  
В настоящем проекте предполагается использовать производимый в ИЯФ им. 

Г.И.Будкера одномодовый резонатор с рабочей частотой 180 МГц. Существующая мо-
дель позволяет получать ВЧ напряжение до 600 кВ, что вполне достаточно для работы 
накопителя (энергетические потери в данной схеме составляют 120 кэВ на оборот, без 
учёта дополнительных устройств генерации СИ). Рабочая мощность резонатора обеспе-
чивает работу накопителя для тока пучка до 1 А. Предлагаемая рабочая гармоника будет 
равна  31.  

Криогенная система. 
 Существующая в данный момент в ИЯФ им.Г.И.Будкера технология позволяет 
создавать сверхпроводящие поворотные магниты с нулевым расходом жидкого гелия. 
Функционирование системы поддерживается с помощью криогенных «кулеров» и «ре-
конденсоров». Таким образом, расход жидкого гелия (и жидкого азота) происходит 
только в моменты первичного охлаждения систем после сборки или ремонта. 

Вакуумная система. 
 Вакуумная система включает в себя систему откачки (насосы с блоками питания), 
набор шиберов с ВЧ окном, вакуумную камеру накопителя. 

В настоящий момент в ИЯФ СО РАН заканчивается разработка технологии на-
пыления на внутренние поверхности вакуумных камер NEG-покрытий (Not Evaporated 
Getter), которая позволит получать предельно низкое давление в камере. Такая техноло-
гия широко используются при изготовлении узлов современных ускорителей и  возмож-
но её применение при изготовлении вакуумной камеры для данного проекта. 

 
 
 
Здание и компоновка комплекса. 
 

В ИЯФ СО РАН существует помещение, в котором может быть построен обсуж-
даемый накопитель. Помещение имеет инфраструктуру, необходимую для монтажа по-
добных установок. 
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Рис. 41. Схема компоновки комплекса (не показаны транспортные линии  
в системе инжекции). 

 
  

Учитывая достаточно низкую рабочую энергию пучков, можно использовать су-
ществующие стены данного помещения для выполнения биозащитных функций без их 
дополнительной модификации. Всё это резко снижает стоимость строительных работ. К 
сожалению, размеры помещения не позволяют разместить в нём все экспериментальные 
станции (за исключением станций первой очереди). Поэтому необходимо предусмотреть 
строительство пристройки для вывода каналов СИ и размещения ряда станций. Схема 
такой компоновки комплекса показана на Рис. 41.  
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В предлагаемом помещении имеется большое количество комнат, в которых 
можно организовать места подготовки образцов, а также помещения, которые можно 
переоборудовать  для работы большого количества пользователей с учётом круглосу-
точного характера работ.  

 
Экспериментальные станции.  

 Проектируемые параметры накопителя и получаемые из них параметры СИ по-
зволят реализовать большинство популярных исследовательских методик с использова-
нием СИ: 

• рентгенофлуоресцентный анализ; 
• рентгеновский дифракционный анализ (включая элементы белковой 

кристаллографии); 
• дифрактометрия с временным разрешением, включая субмикросекундную;  
• EXAFS, XAFS, XANES-спектроскопия; 
• дефектоскопия и рентгеновская томография (включая фазовый контраст). 

Наличие тёплых магнитов в структуре накопителя и, соответственно, каналов вы-
вода СИ в мягком рентгеновском диапазоне и в области вакуумного ультрафиолета так-
же позволят реализовать множество исследовательских и технологических эксперимен-
тов: 

• фотоэлектронная и Ожэ-спектроскопия; 
• исследования в области рентгеновской литографии; 
• LIGA-технологиия. 
• Рентгеновская микроскопия и микротомография. 
• Метрология.   
• Литография с использованием ондулятора для генерации излучения в EUV диа-

пазоне (λ ~ 13.6 нм). 
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