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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò ò.í. ýëåêòðî-
õðîìíûå ìàòåðèàëû,ñïîñîáíûå êîíòðîëèðóåìî èçìåíÿòü ñâîé öâåò è êî-
ýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ [1].
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ñèíòåç ýëåêòðîõðîìíûõ ïîêðûòèé íà îñ-
íîâå îêñèäà âîëüôðàìà WO3, èçó÷åíèå èõ ìîðôîëîãèè, îïòè÷åñêèõ è

ýëåêòðîõðîìíûõ ñâîéñòâ.
Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ïîëó÷àëè êîëëîèäíûé ðàñòâîð WO3•xH2O

(ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö îò 20 äî 200 íì) ïóòåì ìåäëåííîãî ïðèêàïûâà-
íèÿ êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû ê âîäíîìó ðàñòâîðó âîëüôðà-
ìàòà íàòðèÿ.Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åííûé êîëëîèäíûé ðàñòâîð íàíîñèë-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëà ñ ïðîâîäÿùèì ITO ïîêðûòèåì.Âàðüèðóÿ êîí-
öåíòðàöèþ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà è óñëîâèÿ âûñóøèâàíèÿ ïîêðûòèÿ,ïî-
ëó÷àëè îäíîðîäíûå ïëåíêè ñ òîëùèíîé, îïòèìàëüíîé äëÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîõðîìíûõ ñâîéñòâ.Ìîðôîëîãèþ ïëå-
íîê èññëåäîâàëè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé,àòîìíî-ñèëîâîé è ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.Ôàçîâûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà, ñîäåðæàíèå âîäû è íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ îáðàçöû ïîäâåðãàëè äîïîëíèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêå (ìåäëåííûé íàãðåâ äî 300°Ñ ñî ñêîðîñòüþ 1 °/ìèí è îòæèã â
òå÷åíèå 2 ÷).Áûëî ïîêàçàíî,÷òî èñïîëüçîâàíèå îòæèãà ïðèâîäèò ê ñóùå-
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ñòâåííîìó óëó÷øåíèþ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîõðîìíîãî ìàòå-
ðèàëà, òàêèõ êàê ýôôåêòèâíîñòü îêðàøèâàíèÿ, âðåìÿ ïåðåõîäà èç áåñ-
öâåòíîãî â îêðàøåííîå ñîñòîÿíèå, ìàêñèìàëüíîå ïàäåíèå ïðîïóñêàíèÿ
ïîêðûòèÿ è äð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíòû ¹¹ 05-03-32778-aè 04-03-39010-ÃÔÅÍ2004_a).
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Èçâåñòíî,÷òî â ïðîöåññå ñèíòåçà ãàëîãåíïðîèçâîäíûõ ôóëëåðåíà îá-
ðàçóþòñÿ,êàê ïðàâèëî,íàèáîëåå òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíûå èçîìåðû,
ïðè÷åì ñòðóêòóðû âûñøèõ ãàëîãåíïðîèçâîäíûõ çà÷àñòóþ íå ñîäåðæàò
ïîäñòðóêòóð ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ.Äîêàçàíî,÷òî ñòðóêòóðíûå ðàçëè-
÷èÿ âî ôòîðèäàõ ôóëëåðåíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè ôòîðèðîâàíèÿ
îáóñëîâëåíû èìåííî ìèãðàöèåé àòîìîâ ôòîðà ïî óãëåðîäíîìó êàðêàñó,à
íå íàëè÷èåì àëüòåðíàòèâíûõ ïóòåé ðåàêöèé ïðèñîåäèíåíèÿ [1].Â óñëî-
âèÿõ ñèíòåçà ïðîòåêàíèå ïîäîáíûõ ïåðåãðóïïèðîâîê ñâÿçàíî ñ âûñîêè-
ìè òåìïåðàòóðàìè è ýêçîòåðìè÷íîñòüþ ïðîöåññîâ ôòîðèðîâàíèÿ; ñóùå-
ñòâåííî áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàþò ïåðåãðóïïèðîâêè, ïðîèñõîäÿùèå
ïðè êîìíàòíûõ èëè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ,ïðèìåðîì êîòîðûõ ñëóæèò
àëëèëüíûé ñäâèã àòîìà ôòîðà,ñâÿçûâàþùèé äâà èçîìåðà Ñ60F36 [2].Âîç-

ìîæíîñòü èõ ïðîòåêàíèÿ îáóñëîâëåíà, âåðîÿòíî, òàêèìè îñîáåííîñòÿìè
ôóëëåðåíîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ,êàê áîëüøîå ÷èñëî äîñòóïíûõ äëÿ ïðèñî-
åäèíåíèÿ ïîçèöèé è ïîíèæåííàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè «óãëåðîä-ýëåìåíò».

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè èñ-
ñëåäîâàíû íåêîòîðûå ïðîöåññû ìèãðàöèè àòîìîâ ôòîðà, õàðàêòåðèçóå-
ìûå ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü
ðåàêöèè èçîìåðèçàöèè,íàáëþäàâøåéñÿ â [2]:

Ñ60F36(C1)�Ñ60F36(C3).

Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ âîäû âîçìîæåí
ñëåäóþùèé äâóõñòàäèéíûé ïðîöåññ,ïðîòåêàþùèé ïî ìåõàíèçìó íóêëåî-
ôèëüíîãî çàìåùåíèÿ:
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(i) Ñ60F36(C1)+ H2O�Ñ60F36(C1)OH + HF SN2’

(ii) Ñ60F36(C1) + HF�Ñ60F36(C3) + HF SN2’

Òàêæå ïðåäëîæåí ìåõàíèçì èçîìåðèçàöèè ôòîðèäîâ ôóëëåðåíà âíóò-
ðè äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî êîìïëåêñà ïóòåì îáðàòèìîãî îáìåíà àòîìàìè
ôòîðà ñ îðãàíè÷åñêèì äîíîðîì ï-áèñ(äèìåòèëàìèíî)áåíçîëîì.Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëèðó-
åìîé èçîìåðèçàöèè ãàëîãåíîôóëëåðåíîâ â äîñòàòî÷íî ìÿãêèõ óñëîâèÿõ ñ
ïîìîùüþ îðãàíè÷åñêèõ äîíîðîâ.

Ëèòåðàòóðà
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîíêîïëåíî÷íûå
àìîðôíûå îêñèäíûå ìàòåðèàëû, èìåþùèå øèðîêèå ïðèìåíåíèÿ â ðàç-
íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìàòåðèàëàì ñ âûñîêîé
êîíñòàíòîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Ïîëó÷åíèå àìîðôíûõ ïëåíîê ìîæíî ïðîâîäèòü ìåòîäîì MOCVD ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàðîâ âîäû,ïðèñóòñòâèå êîòîðîé ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññó
ðàñïàäà ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.Òàêèå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà áëà-
ãîïðèÿòñòâóþò ïîíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïëåíêå îêñèäà,íåñìî-
òðÿ íà íèçêóþ òåìïåðàòóðó îñàæäåíèÿ.

Óñòàíîâêà äëÿ îñàæäåíèÿ ïëåíîê â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ âîäû áûëà ñî-
çäàíà â ëàáîðàòîðèè õèìèè êîîðäèíàöèîííûõ ñîåäèíåíèé. Íà äàííîì
ýòàïå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî íàïûëåíèþ ïëåíîê îêñèäà ãà-
äîëèíèÿ è íèêåëàòà ñàìàðèÿ íà ïîäëîæêè îðèåíòèðîâàííîãî êðåìíèÿ è
òèòàíàòà ñòðîíöèÿ.Äëÿ îñàæäåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïðåêóðñî-
ðû: äèïèâàëîèëìåòàíàò ãàäîëèíèÿ è Sm-Ni-ãåòåðîáèìåòàëëè÷åñêèé êîì-
ïëåêñ. Íà ïðèìåðå ïëåíîê îêñèäà ãàäîëèíèÿ áûëè èçó÷åíû óñëîâèÿ
îñàæäåíèÿ ñ ïàðàìè âîäû. Áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà ìèíè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ îêñèäà.Ïîëó÷åííûå ïëåíêè áûëè îõà-
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ðàêòåðèçîâàíû ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè: ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèê-
ðîñêîïèÿ,EDX,ÐÔÀ.

Ñ öåëüþ ïîèñêà íîâûõ ïðåêóðñîðîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ìåòîäà MOCVD-
water,áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ãèäðîëèçó ïèâàëàòà öèðêîíèÿ äëÿ
ñðàâíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñ øèðîêîðàñïðîñòðàíåííûì àöåòèëàöåòîíàòîì.
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ êåðàìè÷åñêèå êîìïîçèòû
ZrO2/(Bi2CuO4+õBi2O3), êîòîðûå äîëæíû îáëàäàòü âûñîêèì óðîâíåì

êèñëîðîä-èîííîé ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
ýâòåêòèêè ñèñòåìû Bi2CuO4–Bi2O3 æèäêîêàíàëüíîé çåðíîãðàíè÷íîé

ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç çåðåí Bi2CuO4 (îáëàäàþùèõ ýëåêòðîííî-èîí-

íîé ïðîâîäèìîñòüþ) è æèäêèõ êàíàëîâ (îáëàäàþùèõ èîííîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ),ëîêàëèçîâàííûõ íà ãðàíèöàõ çåðåí.

Ñèíòåç êîìïîçèòîâ ZrO2/(Bi2CuO4+20ìàññ.% Bi2O3) (50,60,70,80 îáú-

åìíûõ % ZrO2) ïðîâîäèëè êåðàìè÷åñêèì ìåòîäîì èç ZrO2 è

Bi2CuO4+20ìàññ.% Bi2O3.Ñïåêàíèå îñóùåñòâëÿëè ïðè 730îÑ â òå÷åíèå 20

÷àñîâ íà âîçäóõå. Ïðîâîäèìîñòü êîìïîçèòîâ èçìåðÿëè 4-õ êîíòàêòíûì
ìåòîäîì íà ïîñòîÿííîì òîêå è 2-õ êîíòàêòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè íà âîçäóõå.Îáíàðóæåíî,÷òî ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü êîìïîçèòîâ èçìåíÿåò íàêëîí âáëèçè 730îÑ, 770îÑ è 813îÑ.

Èçìåíåíèå íàêëîíà ïðè 730îÑ è 770îÑ îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ôàçû

íà îñíîâå δ-Bi2O3,îáëàäàþùèì áîëåå âûñîêîé êèñëîðîäèîííîé ïðîâî-

äèìîñòüþ, è ïëàâëåíèåì ýâòåêòèêè ñèñòåìû Bi2CuO4–Bi2O3 ñ îäíîâðå-

ìåííûì ôîðìèðîâàíèåì æèäêîêàíàëüíîé çåðíîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû,
ñîîòâåòñòâåííî.Èçìåíåíèå íàêëîíà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè 813îÑ ñâÿ-
çàíî ñ ïëàâëåíèåì ýâòåêòèêè,îáðàçîâàííîé îáðàçóþùèìñÿ òâåðäûì ðàñ-
òâîðîì Bi2-õZrõO3+õ/2 è Bi2CuO4.Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàþò äàííûå äèô-

ôåðåíöèàëüíî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, ãäå íàáëþäàåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèé
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ïèê,ìàêñèìóì êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ íà òåìïåðàòóðó 813îÑ.Ïîëó÷åííûå

âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèòîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 770-813îÑ
(ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò æèäêîêàíàëüíàÿ ñòðóêòóðà) èçìåíÿþòñÿ â èí-
òåðâàëå îò 10-3 (Îì•ñì)-1 äî 10-1 (Îì•ñì)-1 ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ
ZrO2 îò 80 äî 50 îáúåìíûõ %,÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì,ïðåäúÿâ-

ëÿåìûì ê ïðîâîäèìîñòè ìåìáðàííûõ ìàòåðèàëîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 04-

03-32701a) è Ôîíäà «Íàó÷íûé ïîòåíöèàë».
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Hydrothermal synthesis of macroporous manganese oxides with birnessite
and todorokite structure.

Balakhonov S.V.
1st year student

Moscow State University,Department of Materials Science
balakhonov@inorg.chem.msu.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ìàòåðèàëîâåäåíèè
è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñèíòåçà ãèáðèä-
íûõ ìàòåðèàëîâ/êîìïîçèòîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ìàðãàíöà,êîòîðûå íàõî-
äÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ,ìàòåðè-
àëîâ äëÿ ïåðåçàðÿæàåìûõ áàòàðåé è ò.ä.Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ ðàáîòû ÿâ-
ëÿëñÿ ñèíòåç îêñèäîâ ìàðãàíöà ñî ñòðóêòóðîé áèðíåññèòà è òîäîðîêèòà
äîñòàòî÷íî ïðîñòûì è äîñòóïíûì õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì – ãèäðîòåð-
ìàëüíûì ìåòîäîì.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïðåêóðñîðà ïðè ñèíòåçå ìèêðîïîðèñòîãî îêñè-
äà ìàðãàíöà ñî ñòðóêòóðîé òîäîðîêèòà èñïîëüçîâàëñÿ áèðíåññèò, ïîëó-
÷åííûé êîíòðîëèðóåìûì îêèñëåíèåì ãèäðîêñèäà ìàðãàíöà (II) ïèðî-
ñóëüôàòîì êàëèÿ.Ïî äàííûì ÐÔÀ â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà îáðàçóåòñÿ ñëîè-

ñòîå ñîåäèíåíèå (2H4) - Na-áèðíåññèò ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñëîÿìè
7.3C {002}.Çàòåì,èîíû Na+ áûëè çàìåùåíû íà èîíû Mg2+ ïóòåì èîííî-
ãî îáìåíà,÷òî,ïî äàííûì ÐÔÀ,ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ñëîèñòîãî îêñè-

äà ìàðãàíöà (3H4) Mg-áóñåðèòà,ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè óâå-
ëè÷èëîñü äî 9.9C.Ïðè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå (Ò=160°C è t=24 ÷à-
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ñà) Mg-áóñåðèòà ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà (3H4) ñëîåâ â (3H3) òóííåëè,
÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ Mg-òîäîðîêèòà (ÐÔÀ).Ïî äàííûì ÒÃÀ Mg-
òîäîðîêèò ñîõðàíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó äî òåìïåðàòóðû 640°C.Èññëåäîâàí

ïðîöåññ çàìåùåíèÿ èîíîâ Mg2+ â ìèêðîïîðèñòîì îêñèäå ìàðãàíöà (3H3)
íà èîíû H+, Ba2+, Cs+, Cd2+, Pb2+ è Sr2+ ïóòåì ðåàêöèè èîííîãî îáìåíà â
0,3 Ì ðàñòâîðàõ íèòðàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé è àçîòíîé êèñëîòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (Ãðàíò ¹ 04-
03-32295).

ÓÄÊ 541:451:538.975

Ïîëó÷åíèå òîíêèõ ïëåíîê LaNiO3 ìåòîäîì MOCVD è èõ èññëåäîâàíèå.

Áàòóê Ä.Í., Êîðñàêîâ È.Å.
ñòóäåíò 2 êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà
batuk@inorg.chem.msu.ru

LaNiO3 thin films obtaining by MOCVD and investigation.

D.N. Batuk, I.E. Korsakov
2nd year student

Lomonosov Moscow State University
batuk@inorg.chem.msu.ru

Íèêåëàò ëàíòàíà îáëàäàåò ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ.Ýòî ñâîéñòâî
îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê äàííîãî ìàòåðè-
àëà äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîäíûõ ñëîåâ â ðàçëè÷íûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ãåòå-
ðîñòðóêòóðàõ.LaNiO3 èìååò ñòðóêòóðó ïåðîâñêèòà ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêè áëèçêèìè ê ñòðóêòóðå ñåãíåòîýëåêòðèêà KNbO3,÷òî äåëà-

åò âîçìîæíûì ñîçäàíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ãåòåðîñòðóêòóð
LaNiO3/KNbO3/LaNiO3 óäîáíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïëåíîê íèîáàòà êàëèÿ. Âñòðå÷íî-øòûðåâûå ïðåîáðàçîâàòåëè
(ýëåêòðîäû â ôîðìå äâóõ âñòðå÷íûõ âçàèìîïðîíèêàþùèõ ãðåáåíîê) èç
LaNiO3 íåîáõîäèìû äëÿ ïðèìåíåíèÿ KNbO3 â àêóñòî-ýëåêòðîíèêå.

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì MOCVD áûëè ïîëó÷åíû ýïèòàêñèàëüíûå
ïëåíêè LaNiO3,äëÿ ÷åãî áûëè ñèíòåçèðîâàíû ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ïðå-

êóðñîðû – äèïèâàëîèëìåòàíàòû íèêåëÿ è ëàíòàíà.Ýòè ñîåäèíåíèÿ áûëè
îñàæäåíû èç âîäíî-ñïèðòîâûõ ðàñòâîðîâ íèòðàòîâ íèêåëÿ è ëàíòàíà è
î÷èùåíû ìåòîäîì âàêóóìíîé ñóáëèìàöèè.Ïîëó÷åííûå äèïèâàëîèëìåòà-
íàòû Ni è Laáûëè îõàðàêòåðèçîâàíû ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è TGA.

Îñàæäåíèå ïëåíîê ïðîâîäèëè,èñïîëüçóÿ ïèòàòåëü,ïîäàâàâøèé ñìåñü
äèïèâàëîèëìåòàíàòîâ â íàãðåòûé äî 220°Ñ èñïàðèòåëü.Òåìïåðàòóðà ïîä-
ëîæêè íà êîòîðóþ ïðîèñõîäèëî îñàæäåíèå ñîñòàâëÿëà 850°Ñ. Ýëåìåíò-
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íûé ñîñòàâ ïëåíêè óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà.Âàðüèðóÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýòîãî àíàëèçà ñîñòàâ ñìåñè ïðåêóðñîðîâ,
óäàëîñü ïîëó÷èòü ïëåíêè íèêåëàòà ëàíòàíà ñî ñòåõèîìåòðèåé ìåòàëëîâ
1:1.Ìåòîäîì ÐÔÀ ïîäòâåðæäåíî,÷òî ïëåíêè èìåþò ñòðóêòóðó ïåðîâñêè-
òà è èìåþò äâîÿêóþ îðèåíòàöèþ îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè (SrTiO3 èëè

MgO): (100)LaNiO3||(100)SrTiO3 (ò.å.íàáëþäàåòñÿ ýïèòàêñèÿ òèïà “êóá íà

êóáå”),à òàêæå (110)LaNiO3||(100)SrTiO3.Ïîäòâåðæäåíà âûñîêàÿ ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü ïîëó÷åííûõ ïëåíîê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîöåññ õèìè÷åñêîé ôîòîëèòî-

ãðàôèè ïëåíîê LaNiO3 ñ öåëüþ ïðèãîòîâëåíèÿ èç íèõ âñòðå÷íî-øòûðå-

âûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ðàñòâîðèìîñòü äèîêñèäà îáåäíåííîãî óðàíà è åãî ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà
ïî îòíîøåíèþ ê Np

Áàòóê Î.Í., äîö. Êàëìûêîâ Ñ.Í., â.í.ñ. Ñàïîæíèêîâ Þ.À.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

batuk@radio.chem.msu.ru

Solubility of depleted uranium and its sorption properties towards Np

Batuk Î.N., assoc. prof. Kalmykov S.N., head scien. Sapozhnikov Yu.A.
Lomonosov Moscow State University

batuk@radio.chem.msu.ru

Îáîãàùåíèå ïðèðîäíîãî óðàíà äëÿ íóæä ïðåäïðèÿòèé àòîìíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè âî âñåì ìèðå ïðèâåëî ê íàêîïëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ çàïà-
ñîâ îáåäíåííîãî óðàíà (ÎÓ).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óòèëèçàöèÿ ÎÓ ñâîäèòü-
ñÿ ê ïðîèçâîäñòâó ñìåøàííî-îêñèäíîãî òîïëèâà è èçãîòîâëåíèÿ êîíòåé-
íåðîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ).Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå âïåðâûå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÎÓ â ôîðìå
äèîêñèäà â êà÷åñòâå ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà â ìåñòàõ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ.
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÎÓ â ìåñòàõ õðàíåíèÿ
ÐÀÎ â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå èññëåäîâàëè ðàñòâîðèìîñòü äèîêñèäà
îáåäíåííîãî óðàíà (DUO),âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè
ðàçëè÷íûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ïðè êîíòàêòå ñ
ïðèðîäíûìè âîäàìè,à òàêæå åãî ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ
ê 237Np.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè äëÿ ïðåïàðàòîâ DUO, ïîëó÷àåìûõ â ïðî-
ìûøëåííîñòè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà â âîññòàíîâèòåëüíîé àò-
ìîñôåðå.Çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ðàçìåðå ÷àñòèö è ìîðôîëîãèè ïîâåðõíî-
ñòè äëÿ ïðåïàðàòîâ îáíàðóæåíî íå áûëî.Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàëèçà è ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäó-
åìûå ïðåïàðàòû ðàçëè÷àëèñü îòíîøåíèåì óðàí/êèñëîðîä íà ïîâåðõíîñ-
òè ïðåïàðàòîâ è îáúåìå.
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Èññëåäîâàíèå ðàñòâîðèìîñòè è ñîðáöèè ïðîâîäèëè êàê â äåèîíèçî-
âàííîé âîäå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ,òàê è â ðàñòâîðå,ìîäåëèðóþùåì
ïðèðîäíóþ âîäó.Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì óñòàíîâèëè,÷òî ðàñòâî-
ðèìîñòü èññëåäîâàííûõ ïðåïàðàòîâ äèîêñèäà îáåäíåííîãî óðàíà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì U(VI) â ïîâåðõíîñòíîì îêèñëåííîì ñëîå.Ñîðáöèþ
íåïòóíèÿ èññëåäîâàëè è â îêèñëèòåëüíûõ,è â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëî-
âèÿõ.Ñîðáöèÿ êàê Np(IV),òàê è Np(V) èç äåèîíèçîâàííîé âîäû çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèè U(VI) íà ïîâåðõíîñòè ïðåïàðàòîâ DUO,îäíàêî ñóùå-
ñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â ñîðáöèè èç ìîäåëüíîé ïðèðîäíîé âîäû ðàçëè÷íû-
ìè ïðåïàðàòàìè íå íàáëþäàëîñü.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñòâîðèìîñòè è ñîðáöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðåïàðàòîâ, â êà÷åñòâå èíæåíåðíûõ áàðüå-
ðîâ âîçìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå ïðåïàðàòîâ ñ ìèíèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì U(VI).

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÌÍÒÖ 2694.

Ïðîöåññû íàãðåâà ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ.

Áåðåñòîâ Ïàâåë Ãåííàäüåâè÷
ñîòðóäíèê

Èæåâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò,

Processes of heating at laser processing materials.

Berestov Pavel Gennadievich
employee

Izhevsk State Technical University
E-mail: berestovp@udm.ru

Â òåõíîëîãèè òåðìîîáðàáîòêè è äðóãèõ âèäîâ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîñòîÿííî âîçíèêàþò çàäà÷è,ñâÿçàííûå ñ ïîâûøå-
íèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà, åãî áûñòðîäåéñòâèÿ è îáåñïå÷åíèÿ
ïî öåëîìó ðÿäó ïàðàìåòðîâ.Ìíîãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îáðàáîò-
êè ìàòåðèàëîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì âûïîëíÿþòñÿ íà ðåæèìàõ äàëåêî íå
îïòèìàëüíûõ,ïðè êîòîðûõ íå èñïîëüçóþòñÿ ïîëíîñòüþ ýíåðãåòè÷åñêèå è
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è íå äîñòèãàþòñÿ
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îáðàáîòêè,êîòîðûå ìîãëè áû áûòü äîñòèãíóòû.Íà-
èáîëåå óñïåøíî ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ çàäà÷.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè-
ìàëüíûõ ñèñòåì è ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿþò íà-
õîäèòü îðèãèíàëüíûå òåõíè÷åñêèå ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêèõ òåõíîëîãèé è
íîâûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè òåïëîôèçèêè ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ,âîçíèêàþùèõ â ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ; ïîñòàíîâêà
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êðàåâûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè,ó÷èòûâàþùèõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñ-
òè ïðîöåññà âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìàòåðèàëû; ðàçðàáîòêà
òî÷íûõ è ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà êðàåâûõ çàäà÷,
à òàêæå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ; ïîëó÷åíèå íà îñíîâå ðàöèîíàëüíîãî àíàëèçà çàäà÷è ñîîòíî-
øåíèé,ïðèãîäíûõ äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê â äàííîì äèàïàçîíå ïå-
ðåìåííûõ, ïðîâåðåííûõ ñðàâíåíèåì ñ îïûòíûìè äàííûìè; íà îñíîâå
òðåáóåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè è â îáúåìå ìàòåðèàëà íàõîæäåíèå óñëîâèé, íàëàãàåìûõ íà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ êîíêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ìàòå-
ðèàëû íåîáõîäèìî çíàòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ïîãëîùåííóþ
äîëþ ïàäàþùåãî ïîòîêà,ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, äëèíó âîëíû, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè.Óêàçàííûå ïàðàìåòðû èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò òèïà ëàçåðà, àêòèâíîãî âåùåñòâà, ìåòîäà
íàêà÷êè è êîíñòðóêöèè îñâåòèòåëÿ,èñïîëüçóåìîãî òèïà ðåçîíàòîðà è îï-
òè÷åñêîé ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû è ò.ä.– ñ îäíîé ñòîðîíû,è îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà – ñ äðóãîé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîé òåðìîîáðàáîòêè
íåîáõîäèì áîëåå ñåðüåçíûé ïîäõîä ê âûáîðó õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ,òàêèõ êàê: ýíåðãèÿ,äëèíà âîëíû,äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.Òàê æå
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñî ñòàáèëüíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì íà áàçå êîìïüþòåðà
äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ òåðìîîáðàáîò-
êè ïîìîæåò âûÿâèòü áðàê.

Îïòèìèçàöèÿ.óñëîâèé ñèíòåçà ñâåðõïðîâîäíèêà HgBa2CaCu2O6+δδ

Áèòíåð Í.À., Åëü÷èùåâ Ä.À.
Ñòóäåíò 1-ãî êóðñà ÔÍÌ,Ñòóäåíò 4-ãî êóðñà Õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà.

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Optimization of conditions of synthesis HTSP HgBa2CaCu2O6+δδ

Bittner N.A., Elchishev D.A.
Student of Faculty of Materials Sciences,Student of Chemistry Department.

Moscow State University.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé ñèíòåçà âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà HgBa2CaCu2O6+δ (òàê íàçûâàåìîãî

Hg-1212), êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç ïðåêóðñîðà íîìèíàëüíîãî ñîñòàâà
“Ba2CaCu2O5+δ” è HgO ïðè íàãðåâàíèè â çàïàÿííûõ âàêóóìèðîâàííûõ
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êâàðöåâûõ àìïóëàõ.Ïðåêóðñîð ãîòîâèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèîõèìè÷å-
ñêîé òåõíîëîãèè,âêëþ÷àþùåé ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðà íèòðàòîâ,ðàñïû-
ëåíèå åãî â æèäêèé àçîò,ñóáëèìàöèîííîé ñóøêè çàìîðîæåííîãî ðàñòâî-
ðà è ïîýòàïíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ íèòðàòîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîèñõîäèò íàãðåâàíèå ïðè 1100Ñ â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ.Äàííàÿ ñòàäèÿ íå-
îáõîäèìà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðè ìåäè (êðèñòàëëîãèäðàò íèòðàòà
ìåäè ïåðåõîäèò â ãèäðîêñîíèòðàò, ðàçëàãàþùèéñÿ ïðè íàãðåâàíèè áåç
îáðàçîâàíèÿ ëåòó÷åãî íèòðàòà ìåäè). Íà âòîðîì ýòàïå ãèäðîêñîíèòðàò
ïðè 3500Ñ â òå÷åíèå ÷àñà ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäà ìåäè. Íà
òðåòüåì ýòàïå ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå íèòðàòîâ áàðèÿ è
êàëüöèÿ â äèíàìè÷åñêîì âàêóóìå (0,1 ìì.ðò.ñò.) ñ ðåæèìîì: íàãðåâ äî
6500Ñ çà 3 ÷àñà è èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà â òå÷åíèå 1,5 ÷.Äëÿ õðàíåíèÿ
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ (èñõîäíûõ ïðîäóêòîâ ïîñëå ñóáëèìàöèîííîé
ñóøêè è ïðåêóðñîðà) èñïîëüçîâàëè ñóõóþ êàìåðó.

Ñèíòåç Hg-1212 ïðîâîäèëñÿ â êâàðöåâûõ àìïóëàõ ïðè òåìïåðàòóðå
6250Ñ ñ íåèçìåííûì ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì êèñëîðîäà.Äàâëåíèå êèñ-
ëîðîäà ñòàáèëèçèðîâàëîñü îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ïàðîé
CoO/Co3O4

6CoO + O2↔2 Co3O4.

Îäíàêî,â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû,âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ êðèîõè-
ìè÷åñêóþ òåõíîëîãèþ, áûë ïîëó÷åí òâåðäûé ðàñòâîð íèòðàòîâ áàðèÿ è
êàëüöèÿ ñ ñîäåðæàíèåì íèòðàòà áàðèÿ 52% (ñîäåðæàíèå áàðèÿ â êîíå÷-
íîì ïðîäóêòå äîëæíî áûòü 66%),÷òî ãîâîðèò î òîì,÷òî ÷àñòü íèòðàòà âû-
äåëèëàñü â îòäåëüíóþ ôàçó.Ïðè ñèíòåçå Hg-1212 èç ýòîãî ïðåêóðñîðà,ñî-
ãëàñíî ÐÔÀ,ñîäåðæàíèå îñíîâíîãî âåùåñòâà â îáðàçöå ñîñòàâèëî íå ìå-
íåå 80%,â êà÷åñòâå ïðèìåñåé îáðàçóåòñÿ BaCuO2,Ba2CuO3,CaHgO2.Ïî-

ÿâëåíèå ïðèìåñíûõ ôàç ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ïðèñóòñòâèåì íèòðàòà
áàðèÿ â èñõîäíîé ñìåñè íèòðàòîâ.

Íàìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ñõåìó ñèíòåçà,êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿëà áû óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â îñíîâíîì âåùåñòâå. Òàêàÿ
ñõåìà ñèíòåçà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðèãîòîâëåíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà ïóòåì
ñïëàâëåíèÿ íèòðàòîâ áàðèÿ è êàëüöèÿ,ðàçëîæåíèå ìàëàõèòà ñ îáðàçîâà-
íèåì îêñèäà ìåäè è òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì íèòðàòîâ áàðèÿ è êàëü-
öèÿ â äèíàìè÷åñêîì âàêóóìå (0,1 ìì.ðò.ñò.).

Â õîäå ïðîâåäåííîé ðàáîòû,âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ñïëàâëåíèå ñìåñè íè-
òðàòîâ,áûë ïîëó÷åí òâåðäûé ðàñòâîð ñ ñîäåðæàíèåì íèòðàòà áàðèÿ 64%
(äîëæíî áûòü 66%),÷òî ãîâîðèò î òîì,÷òî ïðàêòè÷åñêè âåñü íèòðàò ïåðå-
øåë â òâåðäûé ðàñòâîð.Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äàííûé ìåòîä ñèíòåçà
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü âåùåñòâî ñ ãîðàçäî ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé.
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Òîíêèå ïëåíêè âàíàäèòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ RVO3:

ýïèòàêñèàëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïîëèìîðôíûõ ôîðì.

Áîéöîâà.Î.Â., Êàóëü À.Ð.
Ñòóäåíòêà 4-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà
boytsova@inorg.chem.msu.ru

Thin films of rare-earth vanadites RVO3: epitaxial stabilization
of polymorphous forms.

Boytsova O.V., Kaul A.R.
4th year student

Lomonosov Moscow State University
boytsova@inorg.chem.msu.ru

Ýïèòàêñèàëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ – ÿâëåíèå, íàáëþäàþùååñÿ ïðè ðîñòå
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê è ñîñòîÿùåå â ðàñøèðåíèè Ð-Ò-õ îáëàñòè óñòîé-
÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé æå ôà-
çîé â ñâîáîäíîì (íå ñâÿçàííîì ñ ïîäëîæêîé) ñîñòîÿíèè.Òàêîå ÿâëåíèå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî êàê ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ôàç, â òîì ÷èñëå
òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûõ,â âèäå òîíêèõ ïëåíîê.Â ñâîþ î÷åðåäü
ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü èõ ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà,à òàêæå ïðèìåíÿòü
â ðàçëè÷íûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ýïèòàêñèàëüíîé ñòàáèëèçàöèè íà ïðèìåðå ïîëó-
÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê âàíàäèòîâ ÐÇÝ RVO3 (R=ÐÇÝ) â ôîðìå ïåðîâñêè-

òîâ è ãåêñàãîíàëüíûõ ôàç. Ãåêñàãîíàëüíûå ìîäèôèêàöèè RVO3 äî ñèõ
ïîð íå áûëè ïîëó÷åíû â ñèëó ïîäàâëåíèÿ èõ áîëåå óñòîé÷èâîé ïåðîâ-
ñêèòíîé ôîðìîé.Â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëåíà ïîïûòêà ñòàáèëèçàöèè
êàê ãåêñàãîíàëüíûõ âàíàäèòîâ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå
YSZ(111), òàê è âàíàäèòîâ-ïåðîâñêèòîâ íà èçîñòðóêòóðíûõ ïîäëîæêàõ .
Âûáîð ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà, äëÿ êîòîðîãî ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ýïèòàêñèàëüíîé ñòàáèëèçàöèè ãåêñàãî-
íàëüíîé ôîðìû, îñíîâàí íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàçëè÷èÿõ äâóõ ïîëèìîðô-
íûõ ôîðì RVO3 â ïðèáëèæåíèè Áîðíà-Ìàéåðà.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðèåìû è ìå-
òîäû:

• Ïîëó÷åíèå òîíêèõ(100-200íì) ïëåíîê RVO3 ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî

îñàæäåíèÿ èç ïàðîâîé ôàçû äèïèâàëîèëìåòàíàòîâ V(thd)3,Tb(thd)3;

• Îòæèã ïëåíîê â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ Ð(Î2)-Ò óñëîâèÿõ,îáåñïå÷è-

âàþùèõ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ âàíàäèÿ (+3) (â çàïàÿííîé êâàðöåâîé àìïó-
ëå â ïðèñóòñòâèè ãåòòåðà Mn/MnO);

• Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïëåíîê ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè-
ôðàêöèè;
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• Èññëåäîâàíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïëåíîê ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà.

Ïî èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíî-äèôðàêöèîí-
íûõ ìàêñèìóìîâ áûëà ñäåëàíà êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà êðèòè÷åñêîé òîëùè-
íû ñòàáèëèçèðóåìîé ôàçû. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ èçó÷èòü ìà-
ãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê âàíàäèòîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò
ôóíäàìåíòàëüíûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ïîëó÷åíèå ïëåíîê íèîáàòà êàëèÿ ìåòîäîì MOCVD.

Áîëüøàêîâ È.À., Êîðñàêîâ È.Å., Öûìáàðåíêî Ä.Ì.
Ñòóäåíò 4 êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà
bolshakov@inorg.chem.msu.ru

KNbO3 ferroelectric films obtained by MOCVD.

I.A. Bolshakov,I.E. Korsakov,D.M. Tsymbarenko
4th year student

Lomonosov Moscow State University
bolshakov@inorg.chem.msu.ru

Ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè ñâÿçàí
ñ ïðèìåíåíèåì òîíêèõ ïëåíîê ñåãíåòîýëåêòðèêîâ,ñðåäè êîòîðûõ ñâîèìè
íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèìè è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âûäåëÿåòñÿ
íèîáàò êàëèÿ KNbO3.Îñíîâíûå óñïåõè ïðè âûðàùèâàíèè ïëåíîê ýòîãî

ìàòåðèàëà äîñòèãíóòû ëèøü äëÿ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ îñàæäåíèÿ ïëåíîê,
òîãäà êàê ïåðñïåêòèâíåå äëÿ ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè ìåòîä õèìè÷å-
ñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðîâ ìåòàëëîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (MOCVD).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ïëå-
íîê KNbO3 ìåòîäîì MOCVD è óñòàíîâëåíèå êîððåëÿöèé ìåæäó ïàðàìå-

òðàìè ïðîöåññà è õàðàêòåðèñòèêàìè ïëåíîê,òàêèìè êàê òîëùèíà,õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ,êðèñòàëëè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî,ýïèòàêñèàëüíîå êà÷åñòâî.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ïîëó÷àòü ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè
KNbO3/MgO(001) õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ïàðîâ KOBut è

Nb(OPri)4(thd), îäíàêî ïîâåðõíîñòü ïëåíîê çàãðÿçíÿåòñÿ ïðîäóêòàìè ãà-

çîôàçíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðåêóðñîðîâ (÷àñòèöàìè ïîðîøêà).Äëÿ íàõîæäå-
íèÿ áîëåå óñòîé÷èâûõ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé êàëèÿ ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå
òðåò-áóòèëàòà êàëèÿ è äèïèâàëîèëìåòàíàòà êàëèÿ â óñëîâèÿõ MOCVD-
ïðîöåññà,â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ áåçâîä-
íîãî äèïèâàëîèëìåòàíàòà êàëèÿ Kthd äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå
ïðåêóðñîðà êàëèÿ.

Îñàæäåííûå ïëåíêè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ÐÔÀ,ÑÝÌ,ÀÑÌ è ìåòî-
äîì ãåíåðàöèè âòîðîé îïòè÷åñêîé ãàðìîíèêè (ÃÂÃ).Ïîêàçàíî,÷òî ïëåí-
êè ÿâëÿþòñÿ âûñîêî (001)ê-îðèåíòèðîâàííûìè.Èçìåðåíèÿ ñèãíàëà âòî-
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ðîé ãàðìîíèêè ïîëó÷åííûõ ïëåíîê KNbO3 ïîêàçàëè íàëè÷èå âûñîêîãî

íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîãî îòêëèêà,÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñåãíåòîýëåêòðè-
÷åñêîì êà÷åñòâå ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà. Ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ñè-
ãíàëà ÂÃ ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êàìè,ñâÿçàí-
íûìè ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè,ïðè÷åì ìû íàáëþäàåì çíà÷èòåëüíîå ñìå-
ùåíèå òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð ïî
ñðàâíåíèþ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.Òàêîé ñäâèã ìîæåò áûòü âûçâàí
êèñëîðîäíîé èëè êàòèîííîé íåñòåõèîìåòðèåé îáðàçöîâ.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ 04-03-32670.

Ñèíòåç è ñâîéñòâà ëþìèíåñöåíòíûõ íàíî÷àñòèö ZnO â ìàòðèöå
ìåçîïîðèñòîãî îêñèäà êðåìíèÿ.

Áóðîâà Ë.È.
Àñïèðàíò 1ã/î

l.soboleva@rambler.ru
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Synthesis and properties of ZnO nanoparticles in mesoporous silica

Burova L.I.
1st year graduate student

Lomonosov Moscow State University
l.soboleva@rambler.ru

Îêñèä öèíêà ZnO – ïðÿìîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê (ãðóïïà ÀIIBVI) ñ
øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé (~3.3 ýÂ ïðè 300 Ê).Â ñïåêòðàõ ëþìèíåñ-

öåíöèè ZnO ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî ïîëîñ èñïóñêàíèÿ: îêîëî 370,510-530,
640 è 730 íì,ïðè÷åì ïðîöåññû ëþìèíåñöåíöèè â ÓÔ è âèäèìîé îáëà-
ñòÿõ ÿâëÿþòñÿ êîíêóðèðóþùèìè.Ïîñêîëüêó ïîëîñà èñïóñêàíèÿ â âèäè-
ìîé îáëàñòè ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â ñòðóêòóðå ZnO äåôåêòîâ – èîíèçîâàí-
íûõ êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé,äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ ïðåîáëàäàþùèì
ñâå÷åíèåì â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà íåîáõîäèìî ñîçäàíèå êà÷åñòâåííûõ
áåçäåôåêòíûõ íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå ZnO.Òàêèå ìàòåðèàëû ÷ðåçâû÷àé-
íî âàæíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîùíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ
ñâåòà â ÓÔ äèàïàçîíå,ÓÔ ëàçåðîâ è ñâåòîäèîäîâ.

Â äàííîé ðàáîòå îñóùåñòâëåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ïîëó÷åíèþ íà-
íîêîìïîçèòîâ ZnO/SiO2.Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ ê ñèí-

òåçó íàíîêîìïîçèòîâ ZnO/SiO2 ñîñòîèò â ââåäåíèè ãèäðîôîáíîãî ñîåäè-

íåíèÿ - àöåòèëàöåòîíàòà öèíêà Zn(AcAc)2 – âî âíóòðåííþþ (ãèäðîôîá-

íóþ) ÷àñòü ìèöåëëû êîìïîçèòà SiO2/æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé òåìïëàò.

Ïî äàííûì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è äèôðàêöèè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ìàëûõ óãëàõ,âûñîêîóïîðÿäî÷åííàÿ ïîðèñ-
òàÿ ñòðóêòóðà SiO2 ñîõðàíÿåòñÿ ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö ZnO.

Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ZnO,ðàññ÷èòàííàÿ ïî ñïåêòðàì îïòè÷åñêî-
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ãî ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ, ñîñòàâèëà 3.2-3.3 ýÂ, ÷òî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå
Åg, ïîëó÷åííîå íàìè äëÿ îáðàçöà îáúåìíîãî ZnO (3.16 ýÂ). Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè íà ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöàõ ýôôåêòà ðàçìåð-
íîãî êâàíòîâàíèÿ, çàêëþ÷àþùåìñÿ â óâåëè÷åíèè øèðèíû çàïðåùåííîé
çîíû ïîëóïðîâîäíèêà ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ åãî ÷àñòèö.Â ñïåêòðàõ
ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé
óçêèé ìàêñèìóì â ÓÔ îáëàñòè ïðè 370 íì.Ïðè ýòîì ïèêè ëþìèíåñöåí-
öèè â âèäèìîé îáëàñòè,õàðàêòåðíûå äëÿ îáúåìíîãî ZnO,â ïîëó÷åííûõ
ñïåêòðàõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

ÓÄÊ 546;544.236.2

Ñèíòåç ñòåêëîêåðàìèêè â ñèñòåìå SrO-Fe2O3-Al2O3-B2O3 è

èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé â ñèñòåìå SrO-Fe2O3-GeO2

Âèøíÿêîâ Ä.À., Òðóñîâ Ë.À.
Ñòóäåíò 1 êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà.
ximik-86@mail.ru

Synthesis of the glass-ceramic material in the SrO-Fe2O3-Al2O3-B2O3 sys-

tem and investigation of the phase relations in the SrO-Fe2O3-GeO2 system

Vishnyakov D.A., Trusov L.A.
1st year student

Moscow State University
ximik-86@mail.ru

Ìàãíèòîòâ¸ðäûé ãåêñàôåððèò ñòðîíöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìà-
òåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è íîñèòåëåé èíôîðìàöèè
ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè âñëåäñòâèå èõ âûñîêîé êîíñòàíòû ìàãíèò-
íîé àíèçîòðîïèè è õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ ãåêñàôåððèòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñòåêëîîáðàçíîãî îêñèäíîãî ïðåäøåñòâåííèêà ïðè
åãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ïðè ýòîì âîçìîæåí ñèíòåç îäíîäîìåííûõ
÷àñòèö,èìåþùèõ ðàçìåðû â íàíî- è ñóáìèêðîííîì äèàïàçîíå è õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ âûñîêîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé.

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñèñòåìà SrO-Fe2O3-GeO2 â îáëàñòè ñóùåñòâîâà-

íèÿ ãåêñàôåððèòà. Áûëè ñèíòåçèðîâàíû îáðàçöû ñîñòàâà
xSrO•2GeO2•6Fe2O3 (x = 2; 2,5; 3; 4).Ïî äàííûì ÐÔÀ ïîñòðîåíà ôàçî-

âàÿ äèàãðàììà äàííîé îáëàñòè.
Òàêæå ïîëó÷åíû ñò¸êëà â ñèñòåìå SrO-Fe2O3-Al2O3-B2O3

íîìèíàëüíûõ ñîñòàâîâ SrFe11AlO19·4(SrB2O4+Sr2B2O5),

SrFe9Al3O19·4(SrB2O4+Sr2B2O5) è SrFe11AlO19· 4(SrAl2O4+Sr2B2O5) ìåòî-

äîì çàêàëêè îêñèäíîãî ðàñïëàâà (1250°Ñ) ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ ñòàëü-
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íûìè âàëêàìè. Îáðàçöû ñòåêëîêåðàìèêè ñèíòåçèðîâàíû òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêîé ñòåêëà ïðè òåìïåðàòóðàõ 650-850°Ñ.Ïîëó÷åííûå îáðàçöû èñ-
ñëåäîâàíû ìåòîäàìè ÐÔÀ è ìàãíèòîìåòðèè (âåñû Ôàðàäåÿ,SQUID).Ðÿä
îáðàçöîâ îáëàäàåò ðåêîðäíûìè äëÿ äàííûõ ìàòåðèàëîâ çíà÷åíèÿìè êî-
ýðöèòèâíîé ñèëû (7800 Ý).

Æåëåçîñîäåðæàùèå íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå öåîëèòîâ è ìåçîïîðèñòûõ
àëþìîñèëèêàòîâ.

Âÿ÷åñëàâîâ À.Ñ.
Àñïèðàíò 1 ã/î

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
E-mail: asv@inorg.chem.msu.ru

Iron-containing nanocomposites based on zeolites and mesoporous alumi-
nosilicates

Vyacheslavov A.S.
PhD student of 1-st year
Moscow State University

E-mail: asv@inorg.chem.msu.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿþò ïîëó÷åíèþ è èññëåäî-
âàíèþ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì
ñâîéñòâ âåùåñòâà ïðè ïåðåõîäå îò îáúåìíîé ôàçû ê ÷àñòèöàì,êàê ìèíè-
ìóì îäèí èç ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ êîòîðûõ ìåíåå 100 íì.Òàê ïðè ïåðåõî-
äå ê ðàçìåðàì ÷àñòèö,ñðàâíèìûõ ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé âîëíû íåêîòîðî-
ãî ôèçè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ôèçè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ,â ÷àñòíîñòè îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ.Îäíàêî âåùåñòâî â íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì è îáëàäàåò âû-
ñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ,à òàê æå ñêëîííî ê àãðåãàöèè.Îáû÷-
íî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íàíî÷àñòèöàìè èëè ÷àñ-
òèöàìè è âíåøíåé ñðåäîé,ïðèìåíÿþò ïîäõîä,ñâÿçàííûé ñ èíêàïñóëÿöè-
åé íàíî÷àñòèö â èíåðòíûå ìàòðèöû.

Â êà÷åñòâå ïîäîáíûõ ìàòðèö äëÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö áûëè ïðèìå-
íåíû àëþìîñèëèêàòû ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè è ñîñòàâàìè - öåîëè-
òû ñòðóêòóðíûõ òèïîâ – FAU (Y-öåîëèò) è MFI (ZSM-5),à òàê æå ìå-
çîïîðèñòûå àëþìîñèëèêàòû ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñèñòåìîé êàíàëîâ (Al-
MCM-41).Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåð-
íîãî è ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðîâ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ
íàíî÷àñòèö,à òàê æå ñïîñîáà ââåäåíèÿ ïðåêóðñîðà â ïîðû ìàòðèö (êàòè-
îííûé îáìåí è àäñîðáöèÿ ïåíòàêàðáîíèëà æåëåçà).

Ìàòðèöû è æåëåçîñîäåðæàùèå íàíîêîìïîçèòû áûëè îõàðàêòåðèçîâà-
íû ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ìàëûõ óãëàõ, òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ìåòîäîì êà-
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ïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè àçîòà ïðè 77Ê, êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà,ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé.

Â ñëó÷àå Y-öåîëèòà íàíîêîìïîçèòû ïðîÿâëÿþò ñóïåðïàðàìàãíèòíûå
ñâîéñòâà äàæå ïðè òåìïåðàòóðå 4Ê, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì (< 1.2íì)
ðàçìåðîì ÷àñòèö.Ïî äàííûì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè â îáðàçöàõ
íå íàáëþäàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà, ÷òî ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì ïðè
âçàèìîäåéñòâèè íàíî÷àñòèöà – êëàñòåð.

Â íàíîêîìïîçèòàõ íà îñíîâå öåîëèòà ZSM-5 îáðàçîâàíèå îáúåìíîé
ôàçû æåëåçà ïî äàííûì ÐÔÀ íå ïðîèñõîäèò.Îáðàçöû èìåþò êîýðöèòèâ-
íóþ ñèëó äî 670 Ý,÷òî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ àíèçîòðîï-
íûõ íàíî÷àñòèö â êàíàëàõ öåîëèòà.Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìàãíèò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû îòæèãà ïîçâîëèëî âûáðàòü îïòèìàëü-
íóþ òåìïåðàòóðó äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ Fe/ZSM-5 (450°Ñ).

Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìåçîïîðèñòûõ àëþ-
ìîñèëèêàòîâ òàêæå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ìàêñèìóìà êîýðöèòèâíîé ñèëû
è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Òàê äëÿ îáðàçöîâ Al-MCM-41
(Al:Si=1:15) ñ äèàìåòðîì ïîð 2.5 íì, ïðè òåìïåðàòóðå îáðàáîòêè 400°Ñ
êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ñîñòàâëÿåò 390 Ý.Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íå ïðèâî-
äèò ê ôîðìèðîâàíèþ îáúåìíîé ôàçû æåëåçà âïëîòü äî 700°Ñ.

Â ñëó÷àå ìàòðèö ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ (ZSM-5,Al-MCM-
41) áûë ðåàëèçîâàí ìíîãîêðàòíûé èîííûé îáìåí ñ âîññòàíîâëåíèåì
ïîñëå êàæäîé ñòàäèè âíåäðåíèÿ æåëåçà.Â îòëè÷èå îò ðàçëîæåíèÿ ïåíòà-
êàðáîíèëüíîãî êîìïëåêñà â ïîðàõ ìàòðèöû,êàòèîííûé îáìåí íå ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ.Îáðàçöû,ïðîÿâëÿþùèå ôåð-
ðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïî äàííûì ÐÔÀ ñî-
äåðæàò îáúåìíîå ìåòàëëè÷åñêîå æåëåçî.

ÓÄÊ 541.123.2

Ñèíòåç è èññëåäîâàíèå íàíîñòåðæíåé ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû TiO2 (B) è

íàòðèé-òèòàíîâîé áðîíçû Na0.57Ti2O4.

Ãàâðèëîâ À.È.
Ñòóäåíò 2 êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì Ì. Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ

reason@hotbox.ru

Syntheis and investigation of nanorods of the metastable phase TiO2 (B) and

sodium-titanium bronze Na0.57Ti2O4

Gavrilov A.I.
2nd year student

Moscow State University,Department of Materials Science
reason@hotbox.ru

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàþò íàíîñòðóê-
òóðíûå îêñèäíûå ìàòåðèàëû,îáëàäàþùèå ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ.Ê
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òàêèì ñîåäèíåíèÿì,áåçóñëîâíî,îòíîñèòñÿ äèîêñèä òèòàíà (IV) TiO2,âû-

ñîêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè êîòîðîãî øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ, ôîòîêàòàëèçàòîðîâ, äèýëåêòðè÷åñêîé êåðàìèêè,
êðàñèòåëåé è ò.ä.Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå íà-
íîñòðóêòóð íà îñíîâå äèîêñèäà òèòàíà äîñòàòî÷íî ïðîñòûì è äîñòóïíûì
õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì – ãèäðîòåðìàëüíûì ìåòîäîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàíîñòåðæíè íà îñíîâå äèîêñèäà òèòàíà áûëè
ñèíòåçèðîâàíû ñîãëàñíî Ñõåìå 1.Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè èññëåäîâà-
íû ìåòîäàìè ÐÔÀ,ÊÐ,ÏÝÌ,ÏÝÌÂÐ,ÝÄ,ÑÝÌ è ÁÝÒ.

Ñõåìà 1:

Ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà (ÃÒÎ) àìîðôíîãî ãåëÿ äèîêñèäà òèòàíà
TiO2•nH2O â ñðåäå 10Ì NaOH ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàíîñòåðæíåé

ñîñòàâà Na2TinO2n+1 (n=3,4,9),êîòîðûå ïîñëå óëüòðàçâóêîâîãî (ÓÇ) äèñ-

ïåðãèðîâàíèÿ â ñðåäå 0.1 Ì HCl ïåðåõîäÿò â íàíîñòåðæíè òèòàíîâîé
êèñëîòû H2Ti3O7.Ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå (500°Ñ,10 ÷) ïðîèñõîäèò

äåãèäðàòàöèÿ òèòàíîâîé êèñëîòû ñ îáðàçîâàíèåì íàíîñòåðæíåé ìåòàñòà-
áèëüíîé ôàçû TiO2 (B).Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ íàíîñòðóêòóð ìåòîäîì

ÏÝÌÂÐ ïîêàçàëî,÷òî èõ ðîñò ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â äâóõ íà-
ïðàâëåíèÿõ – {110} è {001},à òàêæå íàíîñòåðæíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè-
÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà äåôåêòîâ. Ïðè îòæèãå íàíîñòåðæíåé ñîñòàâà
Na2TinO2n+1 (n=3,4,9) â òîêå âîäîðîäà (500°Ñ,10 ÷) ïðîèñõîäèò îáðàçî-

âàíèå íàíîñòåðæíåé íàòðèåâîé áðîíçû äèîêñèäà òèòàíà ñîñòàâà
Na0.57Ti2O4.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (Ãðàíò ¹ 04-
03-32295).
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Âëèÿíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îòæèãîâ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òâåðäûõ
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
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Effect of low temperature calcinations on magnetic properties of solid solu-
tions Sr1-xPbxFe12O19

Alexey V. Garshev
2nd year PhD student

Moscow State University
E-mail: garshev@inorg.chem.msu.ru

Ïðèìåíåíèå ôåððèòîâ ñî ñòðóêòóðîé ìàãíåòîïëþìáèòà (Ì ãåêñàôåð-
ðèòû) â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è ñåðäå÷íèêîâ
âûñîêî÷àñòîòíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñâÿçàíî ñ äåøå-
âèçíîé è òåõíîëîãè÷íîñòüþ. Ãåêñàôåððèòû, ïîëó÷åííûå êåðàìè÷åñêèì
ñèíòåçîì è îáëàäàþùèå âûñîêîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé (Hc) è íàìàãíè-

÷åííîñòüþ (Ì),ñìîãóò è äàëåå óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ äîðîãîñòîÿùè-
ìè ìàãíèòíûìè ìàòåðèàëàìè.

Óëó÷øèòü ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå SrFe12O19

âîçìîæíî ïóòåì ïèííèíãà ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòåíêè íà íàíîðàçìåð-
íûõ íåìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèÿõ â êðèñòàëëèòàõ ìàãíèòíîé ôàçû ðàçìåðîì
îò 1 ìêì.Ñîçäàíèå âêëþ÷åíèé ïðèìåñíûõ ôàç â ñòðóêòóðå Sr Ì ãåêñà-
ôåððèòà âîçìîæíî ïóòåì ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ Sr2+ íà
Pb2+ â ïðîöåññå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî âíóòðåííåãî îêèñëåíèÿ Pb2+ äî Pb4+.

Â õîäå ðàáîòû áûëè ñèíòåçèðîâàíû òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ 
Sr1-xPbxFe12O19 (õ = 0,1; 0,25; 0,5) ïóòåì îòæèãà ñìåñåé Fe2O3,SrCO3 è

Pb(NO3)2 ïðè òåìïåðàòóðå 1100°Ñ íà âîçäóõå.Ïîëó÷åííûå îáðàçöû òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ ïîäâåðãàëèñü îòæèãàì ïðè òåìïåðàòóðàõ 500,600 è 700°Ñ
â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ íà âîçäóõå,êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåçíà÷èòåëüíîìó èç-
ìåíåíèþ ìàññû îáðàçöîâ. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåðìîàíàëèçàòîðà Pyris (Perkin Elmer/ ÑØÀ). Àíàëèç
ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ÐÔÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì
íå âûÿâèë èçìåíåíèé ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîñëå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îò-
æèãîâ.Ðàçìåðû è ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëèòîâ ãåêñàôåððèòà îïðåäåëÿëèñü
ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Supra50VP (LEO,Ãåðìàíèÿ).Ìèêðîñòðóêòóðà
îáðàçöîâ èçó÷àëàñü ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEM-2000FX (Jeol,ßïî-
íèÿ).Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âåñàõ Ôàðàäåÿ â ìàãíèòíîì
ïîëå 9100 Ý.Êîýðöèòèâíûå ñèëû â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ,ñèíòåçèðîâàííûõ
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ïðè òåìïåðàòóðå 1100°Ñ,ñîñòàâëÿþò 3650,4250 è 3300 Ý äëÿ îáðàçöîâ ñ
õ = 0,1; 0,25 è 0,5,ñîîòâåòñòâåííî.Ïîñëå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 500°Ñ
êîýðöèòèâíûå ñèëû èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ íåñêîëüêî ïîâûñèëèñü è
ñîñòàâèëè Hc = 3750,4300 è 3450 Ý äëÿ îáðàçöîâ ñ õ = 0,1; 0,25 è 0,5 ñî-

îòâåòñòâåííî. Óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü âñåõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò

~50 ýìå/ã.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 05-03-32693-à),àâòîð
áëàãîäàðèò ñòóäåíòêó Õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ Ñûçãàíöåâó Î.À. çà
ñèíòåç îáðàçöîâ.

Êàëîðèìåòðè÷åñêîå Èññëåäîâàíèå Âçàèìîäåéñòâèÿ
â Ñèñòåìå ZrMn2 – H2

Ãåðàñèìîâà Å.Â.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Calorimetric investigation of the hydrogen interaction with ZrMn2

Gerasimova E.V.
Moscow State University

Îäíîé èç èíòåðåñíûõ ïðîáëåì õèìèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ ñ
çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè äëÿ ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, òà-
êèõ êàê ðàçäåëåíèå èçîòîïîâ âîäîðîäà,èçâëå÷åíèå åãî èç ñìåñè ñ äðóãè-
ìè ãàçàìè, èçãîòîâëåíèå ýôôåêòèâíûõ àêêóìóëÿòîðîâ è ýíåðãîåìêèõ,
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.Ñêîðîñòü ðåàêöèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ âîäîðîäà ñ èíòåðìåòàëëè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (ÈÌÑ) ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ èíäèâèäóàëüíûõ ìåòàëëîâ. Ýòà îñîáåííîñòü ñðàçó
æå âûäâèíóëà ãèäðèäû ÈÌÑ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòà âîäîðîäà.

ÈÌÑ íà îñíîâå öèðêîíèÿ îáëàäàþò âûñîêèìè âîäîðîäñîðáöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè,íî íèçêèìè äàâëåíèÿìè äèññîöèàöèè ãèäðèäîâ è ïîýòî-
ìó ïðåäñòàâëÿþò ïîòåíöèàëüíûé èíòåðåñ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ öåëÿõ.

Âàæíåéøèé òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð,õàðàêòåðèçóþùèé ðåàêöèþ
âîäîðîäà ñ ÈÌÑ – ïàðöèàëüíàÿ ìîëüíàÿ ýíòàëüïèÿ.Âåëè÷èíà ΔH,õàðàê-
òåð åå èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ãèäðèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðû
è äðóãèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà
ñ èíòåðìåòàëëè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè è èññëåäîâàòü ÿâëåíèÿ, êîòîðûå
ñîïðîâîæäàþò ïðîöåññ ãèäðèäîîáðàçîâàíèÿ: ïîâåðõíîñòíóþ ñåãðåãàöèþ,
äåñòðóêöèþ,ãèñòåðåçèñ,ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ÈÌÑ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî êàëîðèìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ ÈÌÑ ZrMn2.Áûëè ïîñòðîåíû p-C-T èçîòåðìû,îï-

ðåäåëåíà çàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñîñòàâà ãè-
äðèäíîé ôàçû è òåìïåðàòóðû.Èñõîäíûé îáðàçåö ZrMn2 ãîòîâèëñÿ äóãî-
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âîé ïëàâêîé â àòìîñôåðå àðãîíà ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â òå÷åíèå 240
÷àñîâ ïðè 1223 K â âàêóóìå.Ïàñïîðòèçàöèþ ZrMn2 ïðîâîäèëè ìåòîäàìè

ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà,ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî àíàëèçà è ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè.

ÓÄÊ 537.228.1 + 620.22 + 621.38

Îñîáåííîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ 0–3-êîìïîçèòîâ
ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè âêëþ÷åíèé

Ãëóøàíèí Ñåðãåé Âàëåíòèíîâè÷
àñïèðàíò 3-ãî ãîäà

Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Features of piezoelectric behaviour of 0–3 composites with different systems
of inclusions

Glushanin Sergey Valentinovich
third-year PhD student of the 3d year

Rostov State University
E-mail: glushanin@newmail.ru

Features of piezoelectric behaviour of 0–3 composites with different systems
of inclusions

Glushanin S.V. and Topolov V.Yu.
Department of Physics,Rostov State University,Russia

In the last decade,various theoretical and experimental studies of two-com-
ponent piezoactive 0–3 composites containing ferroelectric ceramic (FC)
inclusions in a polymer matrix have been carried out. Increasing the volume
fraction of the FC component causes some changes in the composite
microstructure and influences effective elastic,piezoelectric,dielectric,and other
properties of these composite materials.However,no systematic approach has
been developed for an analysis of alink “features of microstructure – effective
properties” in the FC / polymer composites.The present work is aimed at (i)
the investigation of effective piezoelectric properties of the 0–3 composites
based on the known perovskite-type FCs and (ii) the comparative analysis of
these properties.

The effective electromechanical properties have been predicted within the
framework of two models [1, 2] as follows. The spheroidal inclusions in the
composite I [1] are characterized by the aspect ratio ρ = a3 / a1 where a1 =

a2 and a3 are semiaxes of the spheroid and OX3 is the poling axis.The com-

posite II is assumed to be divided into two types of layers which alternate along
the OX3 axis [2].The first type of the layers has acellular structure “spherical
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inclusions + polymer matrix” with afairly small volume concentration of these
inclusions. In the second type of the layers, the spherical inclusions drew
together and formed astructure similar to acylindrical rod surrounded by the
polymer matrix.For the composites I and II, the determination of the effec-
tive piezoelectric coefficients eij*(mFC) has been carried out using the matrix

method for averaging and the effective field approximation [3,4] where mFC

is the volume fraction of the FC component.
Calculations have been performed for composites based on Pb(Ca,Ti)O3 or

Pb(Zr, Ti)O3 FCs. The polymer component in these composites can be

piezoactive or piezopassive.For the composite I,it has been shown that signs
of the FC’s piezoelectric coefficients e3j

(FC) (j = 1,3) and the prolate shape of

the inclusions (0 < ρ < 1) considerably influence the piezoelectric activity

and sensitivity in the wide range 0.10 < mFC ≤ 0.50 of the volume fraction of

the FC [1]. The presence of mind31*(mFC), the correlated appearance of

ming31*(mFC) and maxg33*(mFC),as well as examples of the high piezoelec-

tric sensitivity have been discussed within the framework of the model of the
(Pb,Ca)TiO3-based composite I.Both the rod-like FC and spherical polymer

inclusions influence the piezoelectric properties of the (Pb, Ca)TiO3 FC /

polyvinylidene fluoride – trifluoroethylene composite II in the range
0.20 ≤ mFC ≤ 0.65.In the Pb(Zr,Ti)O3-based composite II with the homoge-

neous matrix,the system of the rod-like FC inclusions plays the leading role in
forming the piezoelectric properties at 0.20 ≤ mFC ≤ 0.60 [2].The dependences

of the effective piezoelectric properties calculated for the related composites I
and II have been compared and analyzed.These results on the analytical pre-
diction of the effective properties are in good agreement with existing experi-
mental dataon the 0–3 FC / polymer composites in the wide mFC ranges.

Ëèòåðàòóðà
1.Glushanin S.V.,Topolov V.Yu.// Tech.Phys.Lett.- 2004.- Vol.30,N 10.-

P.874-876.
2.Glushanin S.V.,Topolov V.Yu.// Piss’mav ZhTF.- 2005.- Vol.31,N 8.-

P.67-73 (in Russian).
3.Levin V.M.,RakovskajaM.I.,Kreher W.S. // Internat. J. Solids a. Struct.-

1999.- Vol.36,N 18.- P.2683-2705.
4.Topolov V.Yu.,Glushanin S.V.// Tech.Phys.Lett.- 2002.- Vol.28,N 4.-

P.279-282.

Ñåêöèÿ «Ôóíäàìåíòàëüíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå» 417



Ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòíûõ íàíîíèòåé îêñèäîâ æåëåçà è ãåêñàôåððèòà
ñòðîíöèÿ â ìàòðèöå ÌÑÌ-41

Ãîðîæàíêèí Ä.Ô.
Còóäåíò 3 êóðñà Ôàêóëüòåòà Íàóê î Ìàòåðèàëàõ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì.Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
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Formation of iron oxide and strontium hexaferrite magnetic nanowires
in the matrix of MCM-41

Gorozhankin D.F.
Third-year student of the Materials Science Department

Moscow State University
gorozhankin@inorg.chem.msu.ru

Ìàãíèòíûå íàíîñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ çàïèñè èíôîðìàöèè.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå íàíî÷àñòèö íåîáõîäèìî ïðåäîòâðàòèòü èõ àãðåãàöèþ è âîçäåé-
ñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû.Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ìåòîäîì èí-
òåðêàëÿöèè íàíî÷àñòèö â èíåðòíóþ ìàòðèöó.Ïðè îïðåäåëåííîì ïîäõî-
äå ê ñèíòåçó òàêèõ íàíîêîìïîçèòîâ ôîðìèðîâàíèå íàíî÷àñòèö ïðîèñõî-
äèò íåïîñðåäñòâåííî â ìàòðèöå.Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
êîíòðîëèðîâàòü ðàçìåð è ôîðìó ïîëó÷àåìûõ ÷àñòèö.

Âûøåóïîìÿíóòûì òðåáîâàíèÿì ê ìàòðèöå óäîâëåòâîðÿåò ìåçîïîðèñ-
òûé äèîêñèä êðåìíèÿ.Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àìîðôíûé SiO2 ñ óïîðÿäî-

÷åííîé ñèñòåìîé îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ðàçìåðó ïîð.Ìàòåðèàë
MCM-41 ñîäåðæèò ãåêñàãîíàëüíóþ ïëîòíåéøóþ óïàêîâêó öèëèíäðè÷åñ-
êèõ ïîð.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòíûõ
íàíîíèòåé îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ.Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ìå-
òîä ñèíòåçà íàíîíèòåé îêñèäîâ æåëåçà è ãåêñàôåððèòà ñòðîíöèÿ â ìàò-
ðèöå ÌÑÌ-41.

Ìåçîïîðèñòûé SiO2 ïîëó÷àëè òåìïëàòíûì ìåòîäîì.Ïîëó÷åííûé îê-

ñèä êðåìíèÿ, ñîäåðæàùèé òåìïëàò â ïîðàõ, ïðîïèòûâàëè íåïîëÿðíûì
êàðáîíèëîì æåëåçà (â èíåðòíîé àòìîñôåðå), êîòîðûé àäñîðáèðîâàëñÿ â
ãèäðîôîáíóþ ÷àñòü êîìïîçèòà SiO2/òåìïëàò.Îáðàçöû ïîäâåðãàëè òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Íàíî÷àñòèöû ãåêñàôåððèòà
ñòðîíöèÿ â ìàòðèöå SiO2 áûëè ñèíòåçèðîâàíû íà îñíîâå öèòðàòíîãî ìå-

òîäà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ
ôàçû ãåêñàôåððèòà.

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ÐÔÀ,äèôðàêöèÿ ýëåê-
òðîíîâ, ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ è ìåññáàóýðîâñêàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ.Â ðàáîòå îáíàðóæåí ðÿä èíòåðåñíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòîâ, ñðåäè êîòîðûõ íåõàðàêòåðíîå èçìåíåíèå
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øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö α-Fe2O3.Ìà-

ãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà SQUID-ìàãíåòîìåòðå; îíè ïîêàçà-
ëè,÷òî íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ãåêñàôåððèòà ñòðîíöèÿ áîëåå ïåðñïåê-
òèâíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ ìàãíèòíîé çàïèñè èíôîðìàöèè ïî
ñðàâíåíèþ ñ íàíîêîìïîçèòàìè èç îêñèäîâ æåëåçà.

ÓÄÊ 546;544.236.2

Ïîëó÷åíèå ìàãíèòíîé ñòåêëîêåðàìèêè íà îñíîâå ãåêñàôåððèòà ñòðîíöèÿ
â ñèñòåìå Na2O-B2O3-SrO-Fe2O3

Å.À. Ãðàâ÷èêîâà.1, Çàéöåâ Ä.Ä.2
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
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Synthesis of the magnetic glass-ceramic material based on strontium hexa-
ferrite in the system Na2O-B2O3-SrO-Fe2O3

Gravchikova E.A.1, Zaitsev D.D.2

14th year student; 2third-year PhD student
Moscow State University

karakatya@front.ru

Òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè çàïèñè ñîâðåìåííûõ ìàãíèòíûõ
íîñèòåëåé èíôîðìàöèè ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ÷àñòèö,
èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå áèòîâ èíôîðìàöèè äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ìàãíèòíûå ÷àñòèöû ìîãóò ïå-
ðåìàãíè÷èâàòü äðóã äðóãà,÷òî ïðèâåäåò ê ïîòåðå çàïèñàííûõ äàííûõ.Îñ-
íîâíîé çàäà÷åé è ïðîáëåìîé íà ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî
ìåëêèõ îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö ãåêñàôåððèòà ñòðîíöèÿ, êàê ìàòåðèàëà ñ
âûñîêîé êîíñòàíòîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ â íåìàãíèòíîé ìàòðèöå.Òàêèå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êðèñ-
òàëëèçàöèåé ñòåêëîîáðàçíîãî ïðåêóðñîðà.

Øèðîêîå âàðüèðîâàíèå ñîñòàâà ñòåêëà è ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè ìî-
æåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ðàçìåðà è ôîðìû ÷àñòèö, è, êàê
ñëåäñòâèå,èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.

Â õîäå ðàáîòû îáðàçöû íîìèíàëüíûõ ñîñòàâîâ {SrFe12O19 +

nNa2Sr2B4O9} (n = 4,6,8,10) è {SrFe12O19 + 6Na2Sr3B4O10} áûëè ïîëó÷å-

íû çàêàëêîé îêñèäíîãî ðàñïëàâà.Îáðàçöû ñòåêëîêåðàìèêè ñèíòåçèðîâà-
íû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñòåêëà ïðè òåìïåðàòóðàõ 450-800°Ñ â òå÷å-
íèå 2 ÷àñîâ.

Îáðàçöû ñòåêëîêåðàìèêè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ÄÒÀ,ÐÔÀ,ìàãíèòî-
ìåòðèè (âåñû Ôàðàäåÿ),ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíò-
ãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîàíàëèçîì.
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Íà îñíîâàíèè äàííûõ ÐÔÀ áûëî îïðåäåëåíî,÷òî ãåêñàôåððèò ñòðîí-
öèÿ íà÷èíàåò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 600°C-650°C.Ïî äàí-
íûì ìàãíèòîìåòðèè óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
ãåêñàôåððèòà ñòðîíöèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñîñòàâàõ
{SrFe12O19+4Na2Sr2B4O9}, {SrFe12O19+6Na2Sr3B4O10}, ïîëó÷åííûõ ïðè

òåìïåðàòóðå ñèíòåçà 800° è 750°Ñ ñîîòâåòñòâåííî. È äëÿ îáðàçöà
{SrFe12O19+4Na2Sr2B4O9} íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîýðöèòèâ-

íîé ñèëû (6000 Ý) ïðè òåìïåðàòóðå ñèíòåçà 800°Ñ.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ïîëó÷åí ìàãíèòíûé ïîðî-

øîê è èññëåäîâàíû åãî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé
ñòåêëîêåðàìèêîé.

Ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñ çàäàííûìè çíà÷å-
íèÿìè êîýðöèòèâíîé ñèëû ïðè âàðüèðîâàíèè ñîñòàâà ñòåêëà è óñëîâèé
òåðìîîáðàáîòêè.

Èçó÷åíèå ïëåíîê ãåëÿ îêñèäà âàíàäèÿ

Ãðèãîðüåâà À.Â., Àíèêèíà À.Â.
1 êóðñ ìàãèñòðàòóðû Ôàêóëüòåòà Íàóê î Ìàòåðèàëàõ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
anastasia_gr@mail.ru

An investigation of vanadium pentoxide gel films

Grigorieva A.V., Anikina A.V.
First year MA student of Materials Science Department

Moscow State University
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Ãåëè îêñèäà âàíàäèÿ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíîãî èçó÷åíèÿ â òå-
÷åíèå ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè âåêà [1].Ìíîãèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
V2O5-ãåëåé èíòåðåñíû ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ: îíè íàøëè ïðèìå-

íåíèå â ôîòîãðàôè÷åñêîé èíäóñòðèè ïðè ñîçäàíèè àíòèñòàòè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé,íà èõ îñíîâå ñîçäàíû ýëåêòðîõðîìíûå ìàòåðèàëû,ñåíñîð âëàæ-
íîñòè,îáðàòèìûå êàòîäû äëÿ ëèòèåâûõ áàòàðååê[1,2].Ýòîò ìàòåðèàë îá-
ëàäàåò æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ïðèðîäîé,÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü
íà åãî îñíîâå óïîðÿäî÷åííûå ìèêðîñòðóêòóðû.Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû,
ïîëó÷àåìûå çîëü-ãåëü ìåòîäîì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èíòåðåñíû â êà÷åñòâå
ïîðèñòîé ìàòðèöû äëÿ ñîçäàíèÿ ñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ áèîñåíñîðîâ[3].Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ãåëÿ îêñèäà âàíàäèÿ äå-
ëàþò åãî ïîòåíöèàëüíîé ìàòðèöåé äëÿ èììîáèëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ
êîìïîíåíò íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê èñïîëüçîâàëè ãåëè îêñèäà âàíàäèÿ,ñèíòåçèðî-
âàííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè, ñèíòåçèðîâàííûå
ïî çîëü-ãåëü òåõíîëîãèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëåå óïîðÿäî÷åííûå
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ñòðóêòóðû,÷åì ïîëó÷åííûå äðóãèìè ìåòîäàìè.Ïðè ñèíòåçå ãåëÿ îêñèäà
âàíàäèÿ çîëü-ãåëü ìåòîäîì ãèðîëèçó ïîäâåðãàëè èçîïðîïèëîâûé,òðåòáó-
òèëîâûé è í-àìèëîâûé ýôèðû âàíàäèëà ñîñòàâà (RO)3VO.Îáúåìíûå îá-

ðàçöû ãåëÿ èññëåäîâàëèñü ìåòîäàìè ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññå-
ÿíèÿ (ÌÓÐ),ÒÃÀ.Ñòðóêòóðà ïëåíîê ãåëÿ,ñôîðìèðîâàííûõ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîäëîæêè,èçó÷àëàñü ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè,ñêàíèðóþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ),ÐÔÀ,ÌÓÐ.Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ
ïîäëîæåê áûëè ðàññìîòðåíû ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû, ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèé êðåìíèé,ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñåðåáðî,ìåäü.Ïëåíêè ïîëó÷àëè ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè: íàíåñåíèåì êàïëè íà ïîëîæêó,dip-coating,spin-coat-
ing,ÓÇ-íàïûëåíèåì àýðîçîëÿ.
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Äèîêñèä òèòàíà – øèðîêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê ïðèìåíÿåìûé êàê â
õèìèè (ôîòîêàòàëèç,î÷èñòêà âîäû è ò.ä.) òàê,â ïîñëåäíèå ãîäû è â ôèçè-
êå (ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû,ôîòîäåòåêòîðû, ãàçîâûå ñåíñîðû).Â òîæå âðåìÿ
ïðèðîäà è ñâîéñòâà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ìåõàíèçìû ýëåêòðîííîãî
òðàíñïîðòà â ýòîì ìàòåðèàëå äî ñèõ îñòàþòñÿ íå âïîëíå ïîíÿòûìè.Ìåæ-
äó òåì,èìåííî ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò ðàáîòû îêñèäà òèòàíà âî
ìíîãèõ âàæíûõ ïðèëîæåíèÿõ.Â ÷àñòíîñòè,â TiO2,êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ

ìàòåðèàëàõ,êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòî-
ÿíèé,ò.ê.èìåííî îíà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì â ïðîöåññàõ ýëåê-
òðîííîãî òðàíñïîðòà,èìåííî îò íåå çàâèñÿò òàêèå âàæíåéøèå ýëåêòðîôè-
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çè÷åñêèå ÿâëåíèÿ êàê ôîòîïðîâîäèìîñòü è ïðîâîäèìîñòü â öåëîì, ýëåê-
òðîííàÿ òåïëîåìêîñòü è äð. Ïîýòîìó äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ýòèõ
ñâîéñòâ ÷àñòî íåîáõîäèìî çíàòü ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

Îäèí èç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ýòîé ôóíêöèè îñíîâàí íà èçìåðåíèè èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ,ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì óðîâíÿ Ôåð-
ìè.Ýòîò ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ ìíîãèìè àâòîðàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ôóíêöèè
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðàõ [1],êâàíòîâûõ òî÷êàõ [2] è
ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [3].Â íàíîïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ çàïîë-
íåííûõ ïðîâîäÿùåé ñðåäîé (íàïðèìåð ýëåêòðîëèòîì) óðîâåíü Ôåðìè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïðèëîæåííûì âíåøíèì ïîòåíöèàëîì è ìîæåò áûòü èçìåíåí â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ.. Â ìåòîäå ïîëó÷àþò ïîòåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ: n = n(U) è âû÷èñëÿþò ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ îò
ýòîé çàâèñèìîñòè ïî ïîòåíöèàëó U.Ïîñëå ÷åãî îáû÷íî ïðèíèìàþò:

(1).

Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èçìåðåíèé è èõ îáðàáîòêè ïî ôîðìóëå (1) ïîëó÷à-
ëîñü, ÷òî ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èìååò ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäà-
þùóþ âãëóáü çàïðåùåííîé çîíû çàâèñèìîñòü.Îäíàêî,òàêàÿ îáðàáîòêà íå
ó÷èòûâàåò òåìïåðàòóðíîãî óøèðåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è,ïîýòîìó,
íå âûÿâëÿåò íèêàêèõ îñîáåííîñòåé ó äàííîé ôóíêöèè âíóòðè çàïðåùåí-
íîé çîíû.Ïîäîáíîãî ïðèáëèæåíèÿ áûâàåò íåäîñòàòî÷íî â ðÿäå ñëó÷àåâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ñòàëî âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé â íàíîïîðèñòîì TiO2 ïóòåì äåòàëüíîãî àíàëèçà öèê-

ëè÷åñêèõ âîëüòàìîãðàìì (ðèñ.1 à)), çàïèñàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíîé òðåõýëåêòðîäíîé ÿ÷åéêè, ãäå â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ
áûë âûáðàí õëîðèä-ñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä, à â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà –
âîäíûé ðàñòâîð HClO4 (pH = 2),ñîäåðæàùèé 0.2 Ì LiClO4.Â õîäå ðàáî-

òû áûëè ïîëó÷åíû öèêëè÷åñêèå âîëüòàìîãðàììû äëÿ òðåõ òèïîâ îáðàç-
öîâ íàíîïîðèñòîãî äèîêñèäà òèòàíà (îáðàçöû îòëè÷àëèñü ðàçìåðàìè íà-
íîêðèñòàëëèòîâ) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
îò 5°Ñ äî 50°Ñ ñ øàãîì â 5°Ñ).Íà ðèñ.1à) ïðåäñòàâëåíû âîëüòàìîãðàì-
ìû äëÿ îáðàçöà ñ ðàçìåðàìè íàíîêðèñòàëëèòîâ â 10 íì.

Äàëåå áûë ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ âîëüòàìîãðàìì è
âû÷èñëåíèå ïî íèì ôóíêöèè ïëîòíîñòåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â íàíî-
ïîðèñòîì TiO2 (ðèñ. 1 á)) ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî ðàçìûòèÿ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé óäàëîñü ïîëó÷èòü ñêîððåêòèðî-
âàííûé âèä ýòîé ôóíêöèè è âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ôóíêöèè âíóòðè
çàïðåùåííîé çîíû TiO2,îäíè èç êîòîðûõ ñâÿçàíû ïî-âèäèìîìó ñ îáðà-

çîâàíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé,ïðèñóùèõ äàííîé ñèñòåìå ïîðèñòûé
îêñèä – ýëåêòðîëèò,äðóãèå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì òàêèõ ëî-
êàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé êàê Ti3+.Íà ðèñ.1 á) ñòðåëêàìè îòìå÷åíû îñî-
áåííîñòè ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé,ñâÿçàííûå ñ äàííîé ñèñòåìîé.
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Òàêæå ïîêàçàíî,÷òî ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èìååò ñëàáóþ òåì-
ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü,÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòüþ àêòèâíîñòè èîíîâ ýëåêòðîëèòà âáëèçè ïîâåðõíîñòè TiO2.
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ñîñòîÿíèé 

Ñèíòåç è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëëîèäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð ÿäðî-îáîëî÷êà
íà îñíîâå CdTe/CdSe

Äèðèí Ä.Í., Âàñèëüåâ Ð.Á.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ëîìîíîñîâà

Synthesis and optical properties of the CdTe/CdSe core-shell heterostructures

Dirin D.N., Vasil’ev R.B.
Moscow State University,Department of Materials Science.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîêðèñòàëëû (êâàíòîâûå òî÷êè, ÊÒ) ïðåäîñ-
òàâëÿþò íîâûé ïóòü ðåãóëèðîâàíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû, îñíî-
âàííûé íà âàðüèðîâàíèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö.ÊÒ ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ âåùåñòâ ïåðåêðûâàþò âñþ îáëàñòü øèðèí çàïðåùåííûõ çîí îò 0
äî 4 ýÂ è íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ëàçåðîâ,ôîòîýëåìåíòîâ,áèîëî-
ãè÷åñêèõ ìåòîê è ò.ä.

Â 1993 ãîäó C.B.Murray ïðåäëîæèë íîâûé ìåòîä ñèíòåçà êîëëîèäíûõ
ÊÒ: âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òåðìîëèç ìåòàëëîðãàíè÷åñêîãî ïðåêóðñîðà â
êîîðäèíèðóþùåì ðàñòâîðèòåëå òðè-n-îêòèëôîñôèíîêñèäå.Ãëàâíûì äî-
ñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çà îäèí ñèí-
òåç ïîðÿäêà 1018 íàíî÷àñòèö ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ìîíîäèñïåðñíîñòè.Êðî-
ìå òîãî,ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òàê íàçûâàåìûå core-shell ñòðóê-
òóðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÿäðî îäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà, ïîêðûòîå
îáîëî÷êîé äðóãîãî.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñèíòåçà ÊÒ CdTe èñõîäÿ èç
îëåàòà êàäìèÿ.Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà èñïîëüçîâàëàñü îëåèíîâàÿ êèñ-
ëîòà.Òàêæå áûëè ñèíòåçèðîâàíû core-shell ñòðóêòóðû CdTe/CdSe.

Ñèíòåçèðîâàííûå ÊÒ CdTe èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ÓÔ-ÂÈÄ-ñïåêòðî-
ñêîïèè, ëþìèíåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèèè è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè.
Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâèë 1,7-2,6 íì â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû,ïðè êîòîðîé îíè âûðàùèâàëèñü.ÊÒ CdTe õàðàêòåðèçóþòñÿ ëþìèíåñ-
öåíöèåé íà ãðàíèöå ÈÊ è âèäèìîé îáëàñòåé (550-700 íì).Äëÿ core-shell
ñòðóêòóð CdTe/CdSe íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòü
ìåíüøèõ ýíåðãèé îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè çàïðåùåííîé çîíû CdTe. Ðå-
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çóëüòàòû ÓÔ-ÂÈÄ-ñïåêòðîñêîïèè äëÿ core-shell ñòðóêòóð ïðåäïîëàãàþò
ðàçäåëåíèå ôîòîâîçáóæäåííîé ïàðû ýëåêòðîí-äûðêà ìåæäó ÿäðîì è îáî-
ëî÷êîé. Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïîëó÷åíèå òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé èç ZrO2(Y2O3) íà ëîïàòêàõ ÃÒÄ

ìåòîäîì MOCVD

Äîñîâèöêèé Ãåîðãèé Àëåêñååâè÷
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 5-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Obtaining of thermal barrier coatings of ZrO2(Y2O3) on turbine engine

blades using MOCVD

Dosovitskiy Georgiy Alekseevich
fifth-year (bachelor) student

Lomonosov Moscow State University,(ïóñòî),(ïóñòî)
E-mail: george_dos@mail.ru

Ðåñóðñ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ãàçî-òóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ÷à-
ùå âñåãî îãðàíè÷èâàåòñÿ ñðîêîì ñëóæáû ëîïàòîê òóðáèíû,÷òî ïðîèñõî-
äèò âñëåäñòâèå æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè – áîëüøèõ òåìïåðàòóð (äî
1200°Ñ) è ñóùåñòâåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê.Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
íà ëîïàòêàõ ÃÒÄ ïîçâîëèò ïðîäëèòü ñðîê èõ ñëóæáû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
èçíîñà,èëè óâåëè÷èòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû äâèãàòåëÿ.Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåï-
ëîçàùèòíûå ïîêðûòèÿ,êîòîðûå ñíèæàþò òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè äåòà-
ëè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïîêðûòèé ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííûé
ýêîíîìè÷åñêèé âûèãðûø.

Äëÿ ìàòåðèàëà òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ZrO2ëåãèðîâàííûé Y2O3,áëàãîäàðÿ åãî íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè è ïîä-

õîäÿùèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì.Íàèëó÷øèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò ïîêðûòèÿ ñ ìèêðîñòðóêòóðîé êîëîí÷àòîãî òè-
ïà.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ìåòîäîì MOCVD òåïëîçà-
ùèòíûõ ïîêðûòèé èç ZrO2(Y2O3) ñ êîëîí÷àòîé ìèêðîñòðóêòóðîé,à òàê-

æå ïîèñê óñëîâèé îñàæäåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ðîñòà ïîêðû-
òèé.Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà MOCVD ñ ïèòàòå-
ëåì ïîðîøêîâîãî òèïà è íàãðåâîì îáðàçöà èíäóêòèâíûì ìåòîäîì.Â êà-
÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ èñïîëüçîâàëè áåçâîäíûå àöåòèëàöåòîíàòû öèðêîíèÿ
è èòòðèÿ, êîòîðûå äîñòàòî÷íî äåøåâû, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïîëó÷åíèè
ïîêðûòèé â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå.Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëè çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà, âûõîäà ïðîöåññà, ìèêðîñòðóêòóðû è êà÷åñòâà ïî-
êðûòèé îò óñëîâèé îñàæäåíèÿ.
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Â õîäå ðàáîòû íà ìîäåëüíûõ îáðàçöàõ èç íèêåëåâîãî ñóïåðñïëàâà áû-
ëè ïîëó÷åíû ïîêðûòèÿ èç ZrO2(Y2O3) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, òàêèõ

êàê: òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ, ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà, ñóììàð-
íûé ãàçîâûé ïîòîê, ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðåêóðñîðîâ, ãåîìåòðèÿ ðåàêòîðà.
Áûëè îòðàáîòàíû ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî è ýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà ïîëó÷åííûõ êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ è èõ ìèêðîñòðóêòóðû.Ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü îñàæäåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñëîåâ ZrO2(Y2O3) ñ çàäàííûìè ïà-

ðàìåòðàìè (ïî ýëåìåíòíîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâó, ÷èñòîòå, äîïóñòèìûì
ïðèìåñíûì ýëåìåíòàì, òîëùèíå). Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû
îñàæäåíèÿ íà ìèêðîñòðóêòóðó ïîêðûòèÿ.Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå ãåîìåòðèè ãàçîâîãî ïîòîêà â ðåàêòîðå íà ñêîðîñòü ðîñòà ïîêðûòèé.

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æåëåçîñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèö
âíóòðè ïîëèýòèëåíîâîé ìàòðèöû

Äîöåíêî Èâàí Ïåòðîâè÷
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 4-ãî êóðñà

Ðîññèéñêèé Õèìèêî-Òåõíîëîãè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà

Study of electrophysical properties of iron-containing nanoparticles inside the
polyethylene matrix

Dotsenko Ivan Petrovich
fourth-year (bachelor) student

D.I. Mendeev University of Chemical Technology of Russia,(ïóñòî),(ïóñòî)
E-mail: ipdotsenko@mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à ñîçäàíèÿ âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ ñ ïîâûøåííûì ïîãëîùåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò.Ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìàòåðèàëû,ñîäåðæàùèå
íàíîðàçìåðíûå îáúåêòû.Îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé –
ñîçäàíèå è èçó÷åíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ
è èõ ñîåäèíåíèé. Ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ìàãíèòíûå è ìåòàëëè÷åñêèå
íàíî÷àñòèöû â ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ìíîãîîáåùàþ-
ùèìè äëÿ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå íîâûõ ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Â õîäå ðàáîòû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé â ðàñòâîð-ðàñïëàâå ïîëèýòèëåí-ìàñëî áûëè ïîëó÷åíû ìàòå-
ðèàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó, ñ âíåäð¸ííûìè â
íå¸ ðàçëè÷íûìè ïî ñîñòàâó íàíî÷àñòèöàìè.Óñòàíîâëåíû ðàçìåðû è ñî-
ñòàâ ÷àñòèö.

Áûëè èññëåäîâàíû ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ íàíî-
êîìïîçèòîâ â ÑÂ×-äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò òèïà íàïîëíèòåëÿ, åãî
êîíöåíòðàöèè è äîïîëíèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êîìïîçèòà.Ïî-

Ñåêöèÿ «Ôóíäàìåíòàëüíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå» 425



êàçàíî, ÷òî äëÿ êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ Få3O4, ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè

íàïîëíèòåëÿ óâåëè÷èâàþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü, ðàñòóò äèýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîòåðè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ê
ðîñòó äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè,à òàêæå ê ïîâûøå-
íèþ ìàãíèòíûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü â êîìïîçèòå ïðèâîäèò êàê
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö, òàê è äîïîëíèòåëüíàÿ òåðìè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà óæå ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòîâ â èíåðòíîé àòìîñôåðå
èëè íà âîçäóõå.Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû âîëüòàìïåðíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòîâ,èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Ôîíäà
Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 04-03-32090,04-03-32311,04-03-
32597,05-03-32083),ÌÍÒÖ (ïðîåêò 1991),«Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåí-
íîé íàóêå»,Ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ «Ôóíäàìåí-
òàëüíûå ïðîáëåìû ôèçèêè è õèìèè íàíîðàçìåðíûõ ñèñòåì è ìàòåðèà-
ëîâ» è «Íàïðàâëåííûé ñèíòåç íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè è ñîçäàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå».

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ ÈÌÑ íà îñíîâå òèòàíà 

Äóëÿ Ì.Ñ.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Investigation of the hydrogen interaction with IMC based on titanium.

Dulya M.S.
Moscow State University

Ãèäðèäû ÈÌÑ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîòåíöèàëüíûå àêêóìóëÿòîðû
âîäîðîäà,âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîãî â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíîãî ýíåðãîíîñèòåëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé.
Ïðåäñòàâèòåëÿìè ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ õðàíåíèÿ âîäîðîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ ÈÌÑ íà îñíîâå òèòàíà ñî ñòðóêòóðîé ôàç Ëàâåñà â ñèñòåìàõ Ti-
Mn è Ti-Cr.Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ÈÌÑ ýòèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ: îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîå âðåìÿ ãèäðèðîâàíèÿ è äåãèäðèðîâàíèÿ è çíà÷èòåëü-
íàÿ àáñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ( ≈ 2 ìàññ.%).

Ñïëàâû ñèñòåìû Ti-Mn,íàðÿäó ñ ÿâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè,òàêæå îá-
ëàäàþò òàêèìè íåäîñòàòêàìè êàê ñêëîííîñòü ê îòðàâëåíèþ,à òàêæå è òî,
÷òî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìîãóò íàéòè òîëüêî ñïëàâû ñ óçêèì äèà-
ïàçîíîì ñîäåðæàíèÿ òèòàíà: 39-42 àò.% (TiMn1.4 –TiMn1.6).Èç ýòîãî ñëå-

äóåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ýòèõ ñïëàâîâ ïóòåì çàìåùåíèÿ êàê À- (Ti) òàê è B- êîìïîíåíòà (Mn).
ÈÌÑ íà îñíîâå ñèñòåìû Ti-Cr çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî â ðÿäó ãèäðèäî-
îáðàçóþùèõ ôàç Ëàâåñà èç-çà ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïðîöåññà àáñîðáöèè
îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ,è îáðàçîâàíèÿ ãèäðèäîâ,íåõàðàêòåðíûõ äëÿ
ÈÌÑ äàííîãî òèïà.
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Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÷àñòè÷íîãî çàìåùå-
íèÿ òèòàíà èòòðèåì (Ti1-xYxMn2, Ti1-xYxMn1.8, Ti1-xYxMn1.7, õ = 0.2) è

ìàðãàíöà ìåäüþ (TiMn2-xCux è TiMn1.7-xCux,õ = 0.2 ) â ñïëàâàõ Ti-Mn è

÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ òèòàíà íèîáèåì (Ti1-xNbxCr2, Ti1-xNbxCr1.8) â

ñïëàâàõ Ti-Cr íà ñòðóêòóðó, ôàçîâûé ñîñòàâ è âîäîðîäñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ.

Ñïëàâû áûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòîäîì ýëåêòðîäóãîâîé ïëàâêè â àòìî-
ñôåðå àðãîíà ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â òå÷åíèå 240 ÷àñîâ ïðè 1223 K â
âàêóóìå.Àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà,ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Äëÿ ðÿäà îáðàçöîâ áûëè ïîñòðîåíû èçîòåðìû äåñîðáöèè âîäîðîäà â
êîîðäèíàòàõ äàâëåíèå Í2 – ñîñòàâ ãèäðèäà è îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ΔH è ΔS) ðåàêöèè äåñîðáöèè âîäîðîäà.

Ñèíòåç óïîðÿäî÷åííûõ íàíîíèòåé Ni â ìàòðèöå ïîðèñòîãî îêñèäà
àëþìèíèÿ

Åñèí Í.Â.
Ñòóäåíò 2 êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
nick.yesin@gmail.com

Synthesis of ordered Ni nanowires in porous alumina matrix

Yesin N.V.
2nd year student

Materials Science Department,Moscow State University
nick.yesin@gmail.com

Îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàìè ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð ñ çàäàííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè è ñîçäàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ íàíîìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå.Îä-
íàêî èñïîëüçîâàíèå íàíîñèñòåì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ñèëüíî çàòðóäíå-
íî ââèäó ìåòàñòàáèëüíîñòè âåùåñòâà â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä,ñâÿ-
çàííûé ñ ïîëó÷åíèåì íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ò.å. íàíî÷àñòèö, çà-
êëþ÷åííûõ â õèìè÷åñêè èíåðòíóþ ìàòðèöó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèíòåç íàíîíèòåé íèêåëÿ â ìàò-
ðèöå ïîðèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ. Ïîëó÷àåìàÿ äâóñòàäèéíûì àíîäíûì
îêèñëåíèåì àëþìèíèÿ, ïëåíêà îêñèäà àëþìèíèÿ îáëàäàåò óïîðÿäî÷åí-
íîé ñèñòåìîé ïîð, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè.Çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû ñòåíêàìè ïîð äàííàÿ ìà-
òðèöà ïðåâîñõîäíî ïîäõîäèò äëÿ ñèíòåçà íàíî÷àñòèö ñ çàäàííîé àíèçî-
òðîïèåé.Ìåòîä àíîäíîãî îêèñëåíèÿ ïîçâîëÿåò ëåãêî èçìåíÿòü ôèçè÷åñ-
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êèå ðàçìåðû òåìïëàòà: äèàìåòð ïîëó÷àåìûõ ïîð âàðüèðóåòñÿ îò 10 äî 200
íì,òîëùèíà ïëåíêè – îò 0.5 äî 50 ìêì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñèíòåçèðîâàíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî îêñèäà
àëþìèíèÿ ñ ðàçëè÷íûì äèàìåòðîì ïîð (îò 25 äî 80 íì).Ñèíòåç ïðîâî-
äèëñÿ ïî äâóõñòàäèéíîé ìåòîäèêå àíîäíîãî îêèñëåíèÿ àëþìèíèåâîé
ïîäëîæêè ñ ïîñëåäóþùèì òðàâëåíèåì â ùàâåëåâîé êèñëîòå.Íàíî÷àñòè-
öû íèêåëÿ ïîëó÷àëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç âîäíîãî ðàñòâî-

ðà ñîëåé íèêåëÿ (300 ã/ë NiSO4H6H2O,45 ã/ë NiCl2H6H2O,45 ã/ë H3BO3,

pH=4.5).Ñèíòåçèðîâàííûå íàíîêîìïîçèòû áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû ìå-
òîäàìè ÑÝÌ,ÐÔÀ,ÌÑÌ.Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðà-
çîâàíèè àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö Ni,ïîâòîðÿþùèõ ôîðìó ìàòðèöû.

Ðîñò êðèñòàëëîâ â ãåëÿõ.

Æóðàâëåâ À.Î.
1 êóðñ áàêàëàâðèàòà õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
newager@mail.ru

Crystal growth in gels

Jouravlev A.O.
First year BS student of Chemical Department

Moscow State University
newager@mail.ru

Êà÷åñòâî ìîíîêðèñòàëëîâ è èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüíî çàâèñÿò
îò èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà âûðàùèâàíèÿ.Ýêñïðåññíûé,íèçêîòåìïåðàòóð-
íûé,õîòÿ è íåñêîëüêî äëèòåëüíûé ïî âðåìåíè,ìåòîä êðèñòàëëèçàöèè â
ãåëÿõ,ïðèâîäèò ê ðîñòó êðèñòàëëîâ ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ÷èñëîì äå-
ôåêòîâ,÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïîñîáîâ [1].Ïðè
ýòîì,áîëüøèíñòâî âàðèàöèé ìåòîäà íå òðåáóþò ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
òîãäà êàê îáðàçóþùèåñÿ ìîíîêðèñòàëëû äîâîëüíî ìîíîäèñïåðñíû è íå
îáðàçóþò ñðîñòêîâ.

Ìîäåëüíûì îáúåêòîì ïðè ïðîâåäåíèè êðèñòàëëèçàöèè áûë âûáðàí
èîäèä ñâèíöà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî íèçêîé ðàñòâîðèìîñ-
òüþ â ïîëÿðíûõ ñðåäàõ è îáëàäàåò õàðàêòåðíîé ÿðêîé îêðàñêîé.Âåùåñò-
âî ïîëó÷àëè ïî ðåàêöèè: Pb(NO3)2+2KI=2KNO3+PbI2�.Â êà÷åñòâå êðèñ-

òàëëèçàöèîííûõ ñðåä èñïîëüçîâàëè ãåëè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû: ñðåäè íèõ
ñèëèêàãåëè, ïîëó÷åííûå èç ðàçëè÷íûõ ïðåêóðñîðîâ (ñèëèêàò íàòðèÿ,
TEOS),îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ãåëè (ïîëèàêðèëàìèä,ïîëèâèíèëîâûé
ñïèðò),à òàêæå ãåëè ïðèðîäíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé (àãàð-
àãàð,æåëàòèíà). Â õîäå ðàáîòû áûëè ïîäîáðàíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ íà-
èáîëåå ñòàáèëüíûõ ãåëåé,âûáðàíû îïòèìàëüíûå äëÿ èîäèäà ñâèíöà ïà-
ðàìåòðû êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïðîöåññà,ñäåëàíû íåêîòîðûå íàáëþäåíèÿ
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è âûâîäû î âëèÿíèè ïðèðîäû ãåëÿ íà ìîðôîëîãèþ îáðàçóþùèõñÿ êðèñ-
òàëëèòîâ.Áûëè ðåàëèçîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòà,ïðè àíà-
ëèçå ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíû ìåòîäû îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè,òåðìè-
÷åñêîãî àíàëèçà.

Ëèòåðàòóðà
[1] Lefaucheux F., Robert M.C. “Handbook of crystal growth” // Elsevier

Science,Paris,1994,Vol.2,20,1273.

Ñèíòåç è ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö ôòîðèäà åâðîïèÿ

Æóðàâëåâà Í.Ã.
Àñïèðàíò 1 ã/î

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
nata@inorg.chem.msu.ru

The synthesis and and luminescent properties
of europium fluoride nanoparticles 

Zhuravleva N.G.
1st year graduate student

Materials Science Department,Moscow State University
nata@inorg.chem.msu.ru

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷å-
íèÿ íàíî÷àñòèö ôòîðèäà åâðîïèÿ.Èíòåðåñ ê òàêèì ìàòåðèàëàì îáóñëîâ-
ëåí âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè â íèõ êâàíòîâûõ âûõîäîâ âïëîòü äî 200
ïðîöåíòîâ çà ñ÷åò êàñêàäíûõ ïðîöåññîâ,òàê íàçûâàåìîãî ýôôåêòà «quan-
tum-cutting»,çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ïîãëîùåíèè îäíîãî ôîòîíà â óëüòðàôè-
îëåòîâîé îáëàñòè ñ èñïóñêàíèåì äâóõ ôîòîíîâ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà.Äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâûõ âûõîäîâ áîëåå 100% íåîáõîäèìî ïîëó÷å-
íèå áåñêèñëîðîäíûõ ôòîðèäîâ,÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé ââèäó âû-
ñîêîé ñêëîííîñòè ôòîðèäîâ ê ïèðîãèäðîëèçó,â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå ó÷à-
ñòèÿ â ïðîöåññàõ èñïóñêàíèÿ óðîâíåé ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà îò åâðîïèÿ ê
êèñëîðîäó ïðîèñõîäèò èñïóñêàíèå ëèøü îäíîãî ôîòîíà, ò.å. ïîëó÷åíèå
êâàíòîâûõ âûõîäîâ ìåíüøå ñòà ïðîöåíòîâ.

Íàíî÷àñòèöû EuF3/TOPO áûëè ñèíòåçèðîâàíû ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ

ôòîðñîäåðæàùèõ êîìïëåêñîâ åâðîïèÿ â ðàñòâîðå â òðèîêòèëôîñôèí îê-
ñèäå (TOPO) ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé êîìïëåêñà ïðè òåìïåðàòóðàõ
300-350îÑ.Ðàçìåðû ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò îò 3 äî 15 íì.
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Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå Nd2O3-Co3O4

Çâîíîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷
àñïèðàíò 1-ãî ãîäà

Èíñòèòóò õèìèè ñèëèêàòîâ èì. È.Â. Ãðåáåíùèêîâà ÐÀÍ

Investigation of interaction mechanism in the system Nd2O3-Co3O4

Zvonov Alexander Sergeevich
first-year PhD student of the 1st year
Institute of Silicate Chemistry of RAS

E-mail: almjashev@isc.nw.ru

Êàê èçâåñòíî èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [1,2],ïðè âçàèìîäåéñòâèè îê-
ñèäîâ ÐÇÝ è êîáàëüòà,îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâà
RCoO3 ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà.Â ðàáîòå [2],èçó÷àëè êèíåòèêó òâåðäî-

ôàçíîãî ñèíòåçà RÑîÎ3 (R-La,Ðr,Nd,Sm,Gd) íà áðèêåòèðîâàííûõ îá-

ðàçöàõ,â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1220 - 1320°Ñ.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà è ñóùåñòâåííûõ

ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäà íåîäèìà è îêñèäà êîáàëüòà íà âîçäó-
õå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 730-900°Ñ, ïîñêîëüêó â äàííîì äèàïàçîíå
Nd2O3 ïðåòåðïåâàåò ïîëèìîðôíûé ïåðåõîä [3] è ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî

ñêàçûâàòüñÿ íà ïðîòåêàíèè ïðîöåññà.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ, ñôîðìîâàííûõ â òàáëåòêè,

ïðè äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ 50 êãñ/ñì2.Òåðìîîáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëàñü â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 730-900°Ñ è ðàçëè÷íîì âðåìåíè âûäåðæêè.Ñòàäèè
ïðîöåññà,òàêèå êàê ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ïðîäóêòà è ôàçîâûé ñîñòàâ,îï-
ðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîðîøêîâîé äèôðàêòîìåòðèè.Äëÿ èçó÷åíèÿ
ïðîöåññîâ ïðîòåêàþùèõ â õîäå òåðìîîáðàáîòêè ïðèìåíÿëñÿ êîìïëåêñ-
íûé ìåòîä òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ äèôôåðåíöèàëü-
íî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç è ãðàâèìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâà-
íèè òð¸õ ýòàïîâ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà âî âðåìåíè.Òàê æå,ïîêàçàíî,÷òî
îáðàçîâàíèå NdCoO3 â äàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ñîîòâåòñòâóåò

ýôôåêòó Õýäâàëà [4].
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Âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ðåçèíî-òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé (ÐÒÈ)
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ,ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè.Èñïîëüçîâàíèå îòõî-
äîâ ðåçèíî-òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé,â âèäå ðåçèíîâîé êðîøêè,ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî îðãàíèçîâàòü áåçîòõîäíîå ïðîèçâîäñòâî è ðåøèòü ýêîëîãè÷åñêèå
ïðîáëåìû ïðîèçâîäñòâà ÐÒÈ,íî è â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè ïîíè-
çèòü ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âàæíåéøèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ ðåçèíû íà îñíîâå áóòàäèåí-íèòðèëüíîãî êàó÷óêà ìàð-
êè ÁÍÊÑ-18 ñ äîáàâêàìè ðåçèíîâîé êðîøêè ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè è
êîíöåíòðàöèè.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ áóòàäèåí-
íèòðèëüíîé ðåçèíû ìàðêè Â-14 óïëîòíèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ,íàïîëíåí-
íîé ðåçèíîâîé êðîøêîé. Êðîøêà èçãîòîâëåíà èç îáëîéíûõ îñòàòêîâ
îïûòíî ïðîìûøëåííîãî ó÷àñòêà ÐÒÈ ÈÍÌ ÑÎ ÐÀÍ.Èçìåëü÷åíèå îá-
ëîéíûõ îòõîäîâ ïðîâîäèëè íà ðåæóùåé ìåëüíèöå ôèðìû “ Fritsch”,ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñèò ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê 0,25,0,50,0,75.Äëÿ ëó÷øåãî äèñïåð-
ãèðîâàíèÿ è ñîâìåùåíèÿ ðåçèíîâîé êðîøêè â ðåçèíîâóþ ñìåñü è åå ïî-
ñëåäóþùåé ñîâóëêàíèçàöèè ñ íåé áûëà ïðîâåäåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìå-
õàíîàêòèâàöèÿ ðåçèíîâîé êðîøêè íà ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-2 â òå-
÷åíèå 2 è 5 ìèíóò.Êðîøêó ââîäèëè íà âàëüöàõ â ñûðóþ ðåçèíîâóþ ñìåñü
â êîëè÷åñòâå 10,20,30 è 40 % ìàññ

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ,ïðîâåäåííûå ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 270-75
ïîêàçàëè,÷òî ïðî÷íîñòü ðåçèí ñ äîáàâêàìè àêòèâèðîâàííîé êðîøêè ëó÷-
øå â ñðåäíåì íà 25% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçèíàìè,ñîäåðæàùèìè íåàêòèâè-
ðîâàííóþ ðåçèíîâóþ êðîøêó. Ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ñ óâåëè÷åíèåì
ñîäåðæàíèÿ è ðàçìåðà êðîøêè â ýëàñòîìåðíîé ìàòðèöå ñíèæàþòñÿ.Îä-
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íàêî äàííîå óõóäøåíèå ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
òðåáóåìûõ íîðì ïî ÒÓ.

Êðîìå äàííûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåí àíàëèç êîëè÷åñòâà îáðàçóþ-
ùèõñÿ îòõîäîâ íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ó÷àñòêå ÐÒÈ ÈÍÌ ÑÎ ÐÀÍ.
Â ñðåäíåì çà ãîä äàííûé ó÷àñòîê èñïîëüçóåò 2 òîííû «ñûðîé» ðåçèíî-
âîé ñìåñè, êèëîãðàìì êîòîðîé ñåé÷àñ íà ðûíêå ñòîèò â ïðåäåëàõ îò 80
äî 200 ðóáëåé.Íà ïðèìåðå ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäàõ èçäåëèé ïî-
êàçàíî,÷òî òîëüêî â âèäå îáëîÿ â îòõîäû óõîäèò îò 8 äî 25% ðåçèíû. Èñ-
ïîëüçóÿ îòõîäû,êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå ÐÒÈ
ÈÍÌ, ìîæíî áóäåò ñýêîíîìèòü ïîðÿäêà îò 150 äî 300 êèëîãðàììîâ ðå-
çèíû â ãîä.Â öåíîâîì âûðàæåíèè ýòî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 50-100 òûñ.
ðóáëåé â ãîä.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ðåçèíî-òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, â
âèäå ðåçèíîâîé êðîøêè,ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îðãàíèçîâàòü áåçîòõîäíîå ïðî-
èçâîäñòâî è ðåøèòü ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðîèçâîäñòâà ÐÒÈ,íî è â òå-
÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè ïîíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè.

Ñòðóêòóðíî-òåðìîäèíàìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îêñèäà Ho2SrAl2O7 è

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (Ln1-xHox)2SrAl2O7 Ln=La, Nd.
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Õàðàêòåðíûå äëÿ ïîñëåäíèõ ëåò èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ñëîèñòûõ
îêñèäíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, âî ìíîãîì
îáóñëîâëåíû ïîèñêîì íîâûõ îêñèäíûõ ôàç ñ óíèêàëüíûìè ýëåêòðè÷åñ-
êèìè è ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî íå ìåíåå âàæíîé çàäà÷åé íå
òîëüêî â ôóíäàìåíòàëüíîì,íî è ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè,ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñîåäèíå-
íèé.Ñâåäåíèÿ î ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ îêñèäîâ íåîáõîäèìû äëÿ ðàç-
ðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñèíòåçà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
íà èõ îñíîâå.Èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå ñëîæíûõ îêñèäîâ è èõ òâåðäûõ
ðàñòâîðàõ âàæíà ïðè ðàññìîòðåíèè íå òîëüêî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ,íî è
óñòîé÷èâîñòè ñîåäèíåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèç-
ìà è êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ ñëîæíîãî îêñèäà Ho2SrAl2O7 è ñåðèè òâåð-
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äûõ ðàñòâîðîâ èçîìîðôíîãî èçîâàëåíòíîãî çàìåùåíèÿ (Ln1-

xHox)2SrAl2O7. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ôàçîîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü

ìåòîäîì «èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà-çàêàëêè» â èíòåðâàëå 1200-1500?Ñ.
Íåïðåðûâíûé ðÿä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (La1-xHox)2SrAl2O7 áûë ñèíòåçèðî-

âàí êåðàìè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè 1500°Ñ.Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ áûë ïðèìåíåí ìåòîä ïîëíîïðîôèëüíîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-
ãî àíàëèçà,ïîëó÷åíû ñòðóêòóðíûå äàííûå â ïîëíîì îáúåìå,âêëþ÷àÿ çà-
ñåëåííîñòü ïîçèöèé.Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî,÷òî ðàñïðåäåëåíèå êàòèîíîâ
Ln è Sr ïî äâóì íåýêâèâàëåíòíûì ïîçèöèÿì ïîñòåïåííî èçìåíÿåòñÿ îò
ïðàêòè÷åñêè ñòàòèñòè÷åñêè áåñïîðÿäî÷íîãî (ïðè íåáîëüøîì ñîäåðæà-
íèè Íî) ê óïîðÿäî÷åííîìó ñ ïðåèìóùåñòâåííûì çàñåëåíèåì ïîëèýä-
ðîâ ÀÎ9 àòîìàìè ãîëüìèÿ â Ho2SrAl2O7.

Â õîäå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ îêñèäà è òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ. Ïîëó÷åíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà â
ñèñòåìå Ho2O3 – SrAl2O4,êîìïîíåíòû êîòîðîé âûáðàíû ñ ó÷åòîì ìåõà-

íèçìà îáðàçîâàíèÿ Ho2SrAl2O7,è ïîñòðîåíû ñõåìû ôàçîâûõ îòíîøåíèé

â êâàçèáèíàðíîì ðàçðåçå Ho2SrAl2O7 – Ln2SrAl2O7.Èññëåäîâàíèå ïðîâî-

äèëîñü ìåòîäàìè âèçóàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà.
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Â õîäå ðàáîò, ïðîâåäåííûõ â íàøåé íàó÷íîé ãðóïïå, áûëè îòêðûòû
íèçøèå ñìåøàííûå õàëüêîãåíèäû íèêåëÿ-îëîâà [1],[2],ÿâèâøèåñÿ ðîäî-
íà÷àëüíèêàìè îáøèðíîãî êëàññà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ áëî÷íîé
ñòðóêòóðîé: ÷åðåäóþùèìèñÿ ãåòåðîìåòàëëè÷åñêèìè è íèêåëü-õàëüêîãå-
íèäíûìè ñëîÿìè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â õîäå ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà àíàëîãîâ ñ ëåã-
êèìè p-ìåòàëëàìè îáíàðóæåíû âîñåìü íîâûõ ïðåäñòàâèòåëåé äàííîãî
êëàññà: Ni5.45GeSe2 è Ni5.68SiSe2 [3], Ni8.25Ge2S2 [4], «Ni7-δGeS2»,
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«Ni10-δGe2Se2», «Ni7-δGeTe2», «Ni10-δSi2S2», è «Ni7-δAsTe2». Ñèíòåç ïðîâî-

äèëñÿ ïî ñòàíäàðòíîé êåðàìè÷åñêîé ìåòîäèêå ïðè òåìïåðàòóðàõ 500-
700°Ñ â âàêóóìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ àìïóëàõ ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé â
âîäó.Äëÿ ïåðâûõ òðåõ ñîåäèíåíèé ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà è
ðîñòà èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå ïîëó÷åíû ìîíîêðèñòàëëû è îïðåäåëåíû
êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê îñòàëüíûõ
íîâûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëåíû èíäèöèðîâàíèåì ïî ïîðîøêó.Ïðîâåäåí-
íûå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ íà ñïðåññî-
âàííûõ òåêñòóðèðîâàííûõ òàáëåòêàõ Ni5.45GeSe2 è Ni5.68SiSe2 âäîëü è

ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïðåññîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå àíèçîòðîïèè
ïðîâîäèìîñòè â ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöàõ.

Ìåòîäîì ñîáèðàòåëüíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè â ïàðàõ éîäà âïåðâûå ïî-
ëó÷åíû ïðèãîäíûå äëÿ èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðè-
ñòàëëû Ni5.78SnTe2 [2].Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè íàãëÿäíî äåìîíñòðèðó-

þò, ÷òî ïðîâîäèìîñòü âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ãåòåðîìåòàëëè÷åñêèì
ñëîÿì â ñòðóêòóðå îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 100 ðàç. Ýêñïåðèìåíòû ïî
ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè è ïîâòîðíûé ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé ýêñïåðè-
ìåíò,ïðîâåäåííûå íà ìîíîêðèñòàëëàõ Ni5.78SnTe2,ïîçâîëèëè ñäåëàòü âû-

âîä î ìîäóëÿöèé çàñåëåííîñòè íèêåëÿ â íèêåëü-õàëüêîãåíèäíûõ ñëîÿõ ñ
âåêòîðàìè ìîäóëÿöèè q1 = (0.410(1),0,0) q2 = (0, 0.410(1),0) (ïð. ãð.

I4/mmm(0-α0,α00)0.ss.mm,R1(1
st) = 6%,R1(2

nd) = 25%).

Ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáîáùèòü çàêîíîìåð-
íîñòè îáðàçîâàíèÿ, êðèñòàëëè÷åñêîãî è ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ, ïðîÿâëå-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé äàííîãî êëàññà ñîåäèíåíèé.
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Îòêðûòûå â 1975 ãîäó ìàíãàíèòû CaCuxMn3-xMn4O12 ñ ðîäñòâåííîé

ïåðîâñêèòó ñòðóêòóðîé AC3B4O12 íåäàâíî ïðèâëåêëè âíèìàíèå êàê

ÊÌÑ-ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ðÿäîì îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíàëüíûõ è
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ: ýëåêòðîôèçè÷åñêèå è ìàãíèòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñîåäèíåíèé â ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñÿò îò óñëî-
âèé ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ,íà èõ îñíîâå; ìåõàíèçì ñîáñòâåííîãî ìàãíå-
òîñîïðîòèâëåíèÿ (ÌÑ) äëÿ ýòèõ ôàç íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â ðàìêàõ
«êëàññè÷åñêîé» ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà, à òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü
ýôôåêòà ÌÑ âûøå,÷åì â äðóãèõ ìàíãàíèòàõ,÷òî óëó÷øàåò ïåðñïåêòèâû
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíà òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ôàç
CaCuxMn3-xMn4O12 (x= 0 – 1.5) íà âîçäóõå è â àòìîñôåðå êèñëîðîäà; â

êîîðäèíàòàõ ñîñòàâ (x) – òåìïåðàòóðà (T) ïîñòðîåíà ñõåìà ôàçîâûõ ñî-
îòíîøåíèé äëÿ äàííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðè 1 àòì êèñëîðîäà.Äëÿ èí-
òåíñèôèêàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïðè ïîëó÷åíèè êå-
ðàìèêè õèìè÷åñêè ãîìîãåíèçèðîâàííûå îêñèäíûå ïðåêóðñîðû ïîäâåð-
ãàëèñü ìåõàíîàêòèâàöèè è ïðåññîâàíèþ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå.
Ýòà ìåòîäèêà íå òîëüêî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îäíîôàçíûå îáðàçöû ñ x= 0
– 1.5 â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,íî è äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðî-
ëèðîâàòü ìèêðîñòðóêòóðó êåðàìèêè.Íà ïðèìåðå êåðàìèêè CaCuMn6O12

ïîêàçàíà ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìèêðîñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè è çíà÷åíèåì ÌÑ,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âêëàäå òóí-
íåëüíîãî ÌÑ; ïîëó÷åíû êåðàìè÷åñêèå îáðàçöû ñ ðåêîðäíûìè äëÿ äàí-
íîãî êëàññà çíà÷åíèÿìè ÌÑ (äî -65% ïðè 35K â ïîëå 5 Òë,÷òî â äâà ðà-
çà ïðåâûøàåò ðàíåå îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû äëÿ äàííîé ñèñòåìû).

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðåíãåíîâñêîé è íåéòðîííîé ïîðîøêîâîé äèô-
ðàêöèè áûëî ïîêàçàíî,÷òî â ñòðóêòóðå CaCuxMn3-xMn4O12 âîçìîæíî àí-

òèñòðóêòóðíîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå àòîìîâ ìåäè.Ïåðåõîä ÷àñòè (äî 5%) àòî-
ìîâ ìåäè â íåñâîéñòâåííûå èì îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè â íàèáîëüøåé
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ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèíòåçà,÷òî,âèäèìî,ñâÿ-
çàíî ñ ýíòðîïèéíûì ôàêòîðîì. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ñèíòåçà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è
óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìå.Â òî æå
âðåìÿ,ñïåêàíèå (ñèíòåç) ñèíòåç ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (~950°Ñ)
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ âûñîêîïëîòíûõ îáðàçöîâ ñ ðàçìåðîì çåðåí
äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí, îáëàäàþùèõ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ è
áîëüøîé ïëîùàäüþ ìåæçåðåííûõ êîíòàêòîâ.

Äàííûå íèçêîòåìïåðàòóðíîé íåéòðîííîé äèôðàêöèè è èçìåðåíèé íà
SQUID-ìàãíåòîìåòðå ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ìîäåëü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
äëÿ CaCuMn6O12.Ìàãíèòíûå ìîìåíòû ðàçëè÷íûõ èîíîâ âíóòðè êàæäîé

èç ïîäðåøåòîê B è C â ñòðóêòóðå AC3B4O12 àíòèíàïðàâëåíû,â òî âðåìÿ

êàê ñóììàðíûå ìîìåíòû B è C ñîíàïðàâëåíû.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ
ñ ðàçóïîðÿäî÷åííûìè èîíàìè ìåäè.

ÓÄÊ 538.652,546.714-383

The isotope effect investigations in (Nd1-xSmx)1-ySryMnO3 thin films

Kartavtseva M. S.
Moscow State University.

Department of Material Sciences.

Èññëåäîâàíèå èçîòîïíîãî ýôôåêòà â ïëåíêàõ ìàíãàíèòîâ ñîñòàâà
(Nd1-xSmx)1-ySryMnO3

Êàðòàâöåâà Ì.Ñ.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Ôàêóëüòåò Íàóê î Ìàòåðèàëàõ.

Ìàíãàíèòû R1-xAxMnO3 (R - ÐÇÝ,À - äâóõâàëåíòíûé êàòèîí),äåìîí-

ñòðèðóþùèå ýôôåêò êîëîññàëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ),çàíè-
ìàþò â ðÿäó ïåðîâñêèòîâ îñîáîå ìåñòî.Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ íàáëþäàþò-
ñÿ ìíîãèå íåîáû÷íûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû,íàïðèìåð,ãèãàíòñêèé èçîòî-
ïè÷åñêèé ýôôåêò, òî åñòü èçìåíåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èç ôåððîìà-
ãíèòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî â àíòèôåððîìàãíèòíîå äèýëåêòðè÷åñêîå ïðè
çàìåùåíèè 16Î � 18Î â ñîåäèíåíèÿõ (LaPr)0.7Ca0.3MnO3 è SmxSr1-xMnO3.

Ïåðñïåêòèâà èñïîëüçîâàíèÿ çàìåùåííûõ ìàíãàíèòîâ â âèäå òîíêîï-
ëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â óñòðîéñòâàõ ïàìÿòè ïîäòîëêíóëî ê èçó÷åíèþ
ñâîéñòâ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê.

Â ðàáîòå ñèíòåçèðîâàíû òîíêèå ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè ñîñòàâîâ
(Nd1-xSmx)1-ySryMnO3 (ãäå y = 0.45; x = 0.13, 0.5, 0.75), íà ïîäëîæêàõ

SrTiO3(001),LaAlO3(001),MgO(001),ZrO2(111).Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå

436 «Ëîìîíîñîâ 2005»



èçîòîïíîãî çàìåùåíèÿ êèñëîðîäà íà ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà óêàçàííûõ ñîñòàâîâ.Äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ (Nd1-xSmx)1-ySryMnO3 íàáëþ-

äàåòñÿ ïåðåõîä â íèçêîòåìïåðàòóðíîå ìåòàëëè÷åñêîå ôåððîìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå. Ïðèëîæåíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è çàìåíà êèñëî-
ðîäíîãî èçîòîïà íà áîëåå ëåãêèé ïðèâîäÿò ê ðîñòó ÒMI è òåìïåðàòóðû

ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Íàáëþäàåìûé òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðå-
çèñ ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Nd. Ïî
äàííûì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé áûëà ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ
äèàãðàììà,âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ìåòàëë – äè-
ýëåêòðèê îò ñîñòàâà è ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïëåíêàõ Sm0.55Sr0.45MnO3 / SrTiO3(001), LaAlO3(001), MgO(001),

ZrO2(111) óñòàíîâëåíà íåîáõîäèìîñòü ðåëàêñàöèîííîãî îòæèãà äëÿ ïî-

ÿâëåíèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë-äèýëåêòðèê.
Ïëåíêà Sm0.55Sr0.45MnO3 íà ïîëîæêå ZrO2(Y2O3)(111),îáëàäàþùàÿ âà-

ðèàíòíîé ñòðóêòóðîé è òóííåëüíûì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì, ïîäâåðãà-
ëàñü äëèòåëüíîìó èçîòåðìè÷åñêîìó îòæèãó äëÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðåõîäà ìå-
òàëë-äèýëåêòðèê. Â íóëåâîì ïîëå äëÿ îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî èçîòîï 18Î,
íàáëþäàåòñÿ ïîäàâëåíèå ïåðåõîäà â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïðè÷åì,
ìàãíèòíûì ïîëåì 1Ò óäàåòñÿ ïåðåâåñòè îáðàçåö îáðàòíî â ìåòàëëè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëñÿ òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ
ïåðåõîäà, óêàçûâàþùèé íà âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ.
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Îäíèìè èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé,îïðåäåëÿþùèõ ðåñóðñ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ,ÿâëÿþòñÿ òåðìîñòîéêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òåðìîñòîéêèõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå ñî÷åòàíèé ìàãíåçèàëüíîãëèíîç¸ìèñòîé øïèíåëè ñ àíîñî-
âèòîâûìè òâ¸ðäûìè ðàñòâîðàìè.

Òåðìîñòîéêîñòü îïðåäåëÿëè ïî êîëè÷åñòâó òåïëîñìåí 1300°Ñ – âîäà.
Ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ ïîñëå 5 òåïëîñìåí íå ïðåâûøàëè 0,5 %.Íà îñíî-
âå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàíà êðèòåðèàëüíàÿ îöåíêà òåðìîñòîéêî-
ñòè çåðíèñòûõ øïèíåëüíî-àíîñîâèòîâûõ êîìïîçèöèé. Êðèòåðèé Rlll, õà-

Ñåêöèÿ «Ôóíäàìåíòàëüíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå» 437



ðàêòåðèçóþùèé ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ðàçðóøàþùåé òðåùèíû,ó êîì-
ïîçèöèé çàìåòíî âûøå,÷åì ó ÷èñòîé øïèíåëè.Òðåùèíîñòîéêîñòü êîìïî-
çèöèé îöåíèâàëè ìåòîäîì òð¸õòî÷å÷íîãî èçãèáà îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì ïî
âåëè÷èíå Ê1Ñ.Ìåòîäîì âäàâëèâàíèÿ àëìàçíîãî èíäåíòîðà áûëè îïðåäå-

ëåíû ìèêðîòâåðäîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü îòäåëüíûõ ôàç êîìïîçèöèé.
Óñòàíîâëåí ýôôåêò ïîâûøåíèÿ Ê1Ñ àëþìîìàãíåçèàëüíîé øïèíåëè ñ

2,3 äî 5,5 ÌÏà.ì1/2 ïðè å¸ ëåãèðîâàíèè èîíàìè Ti4+ è âûäåëåíèè âíóòðè
êðèñòàëëîâ øïèíåëè âêëþ÷åíèé àíîñîâèòîâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ñîñòà-
âà Mg0,9Al0,2Ti1,9O5,0.Ïîêàçàíî,÷òî êîìïîçèöèè ïëàâëåíîé àëþìîìàãíå-

çèàëüíîé øïèíåëè ñ àíîñîâèòîâûì òâ¸ðäûì ðàñòâîðîì
Mg0,5Al1,0Ti1,5O5,0 îáëàäàþò âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì äâèæåíèþ ðàçðó-

øàþùåé òðåùèíû: íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàçðóøàþùåé òðå-
ùèíû 70.10-6 ì/ñ, Ê1Ñ=0,6 ÌÏà.ì1/2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò

íà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ æèâó÷åñòè êîìïîçèöèé íà îñíîâå ìàãíåçè-
àëüíî-ãëèíîç¸ìèñòîé øïèíåëè â óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàãðóæå-
íèé ïðè ââåäåíèè àíîñîâèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé,çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ çîí çà-
ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ ðàçðóøàþùåé òðåùèíû.

Òâåðäîôàçíûé ñèíòåç ñëîèñòûõ ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé
K{[Ca2Na n-3]Nb nO3n+1}

Êèðèëëîâà Ñâåòëàíà Àíàòîëüåâíà
àñïèðàíò 1-ãî ãîäà

Èíñòèòóò Õèìèè Ñèëèêàòîâ ÐÀÍ,ÑÏÁÃÓ

The solid state reaction of layered perovskites of K{[Ca2Na n-3]Nb nO3n+1}

Kirillova Svetlana Anatolievna
first-year PhD student of the 1st year

INSTITUTE OF SILICATE CHEMISTRY OF RAS
E-mail: refractory-sveta@mail.ru

Ôàçû Äèîíà-ßêîáñîíà íàèáîëåå áëèçêè ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ôàçàì Ðóääëåñäåíà-Ïîïïåðà. Îáùàÿ ôîðìóëà ñîåäèíåíèé ýòîãî êëàññà
ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê A`An-1BnO3n+1,ãäå A`- ÙÝ,A- ÙÇÝ èëè ÐÇÝ,

Â - ïÿòèâàëåíòíûé àòîì, ÷àùå âñåãî òàíòàë, íèîáèé, òàê íàïðèìåð
KCa2Nb3O10. Â ñòðóêòóðå ýòèõ ñîåäèíåíèé ïåðîâñêèòîïîäîáíûå ñëîè

ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé ñëîÿìè,â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ëèøü êàòèîíû ÙÝ
è ÙÇÝ ìåòàëëîâ.Ôàçû Äèîíà-ßêîáñîíà ñî÷åòàþò â ñåáå êàòàëèòè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü è âûñîêóþ èîííóþ ïðîâîäèìîñòü,ïîýòîìó îáúÿñíèì áóðíûé
ðîñò èññëåäîâàíèé ýòèõ ñîåäèíåíèé, îñîáåííî îùóòèìûé â ïîñëåäíèå
íåñêîëüêî ëåò.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ñèí-
òåçà ôàç Äèîíà-ßêîáñîíà ñ îáùåé ôîðìóëîé K[{Ca2Nan-3}NbnO3n+1],ãäå

n=[3;4),õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé.
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Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü: K2CO3, Nb2O5,

Na2CO3,CaCO3.Ñìåñè ðåàãåíòîâ,îòâå÷àþùèå ñòåõèîìåòðèè (n=3,4,5,6),

ãîòîâèëè ïóòåì èõ ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ýòèëîâîì ñïèðòå äî
ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìåëêîäèñïåðñíîé ìàññû. Îáðàçöû ïðåññîâàëè â
âèäå öèëèíäðîâ ïîä äàâëåíèåì 480 ÌÏà. Îáæèã îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 1000°C. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîäóêòîâ îáæèãà îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì (ÐÔÀ). Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå
ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ è êèíåòèêè ñëîèñòûõ ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ
ôàç Äèîíà-ßêîáñîíà.

Êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå I-îé è II-îé ïîëèìîðôíîé ìîäèôèêàöèè
ñîëüâàòà ïèâàëàòà èòòðèÿ.

Êèñåëåâà Å. À.
Àñïèðàíòêà ÔÍÌ ÌÃÓ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò Íàóê î Ìàòåðèàëàõ,Ðîññèÿ

e-mail: EA_Kiseleva@mail.ru

Crystal structures of I-st and II-ond modification of yttrium pivalate solvate.

Kiseleva E. A.
PhD Student DMS MSU

Lomonosov Moscow State University,Department of Materials Science,Russia
e-mail: EA_Kiseleva@mail.ru

Ñïîñîáíîñòü òèìåòèëàöåòàòîâ (ïèâàëàòîâ) ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ïðè íàãðåâàíèè ñóáëèìèðîâàòü â âàêóóìå è èõ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñå-
áåñòîèìîñòü äåëàþò ýòè ñîåäèíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûìè β-äèêåòîíàòàì

èñòî÷íèêàìè èîíîâ ÐÇÝ ïðè ïîëó÷åíèè ðàçëè÷íûõ îêñèäíûõ ïîêðûòèé.
Â ðàáîòå [1] äåòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå óñëîâèé ñèíòåçà íà ñâîéñòâà ïè-
âàëàòíûõ êîìïëåêñîâ ÐÇÝ è óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè
ôîðìàìè ÿâëÿþòñÿ ñîëüâàòû MPiv3·nHPiv [1], îáëàäàþùèå ìîëåêóëÿð-

íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè (M=Ce,Nd [2]).
Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èçó÷åíî êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå ñîëüâàòà

ïèâàëàòà èòòðèÿ YPiv3·3HPiv è îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïîëè-

ìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé ýòîãî ñîåäèíåíèÿ, ÿâÿëþùèõñÿ ïåðâûì ïðèìå-
ðîì ïðîÿâëåèÿ ïîëèìîðôèçìà ïèâàëàòàìè ìåòàëëîâ.Ïåðâàÿ ìîäèôèêà-
öèÿ, êðèñòàëëèçóþùàÿñÿ â ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè, à=16.394(2),
b=11.948(4), ñ=20.352(3) C,β=108.73(3)°,Z=4,ïð. ãð.Ð21/n,R1=0.1049,ïî-

ëó÷åíà âçàèìîäåéñòâèåì êàðáîíàòà èòòðèÿ ñ èçáûòêîì ïèâàëåâîé êèñëî-
òû. Êðèñòàëëû âòîðîé ìîäèôèêàöèè ñ ïàðàìåòðàìè à=21.617(4),
b=36.559(4),ñ=29.930(4) C,β=104.40(2)°,Z=12,òàêæå îòíîñÿùèåñÿ ê ìî-

íîêëèííîé ñèíãîíèè, ïð. ãð. Ð21/c, R1=0.0500, îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå
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ñîâìåñòíîé êðèñòàëëèçàöèè ïèâàëàòîâ èòòðèÿ è êàëüöèÿ èç ïèâàëåâîé
êèñëîòû (Ca:Y=4:1 ìîëüí.). Ìîëåêóëÿðíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû
(I) è (II) ïîñòðîåíû èç ñâÿçàííûõ Âàí-äåð-âààëüñîâûìè ñèëàìè äèìå-
ðîâ Y2(μ2–Ðiv)4(Piv)2·6HPiv, â êîòîðûõ àòîìû èòòðèÿ îáúåäèíÿþòñÿ ÷å-

òûðüìÿ ìîñòèêîâûìè áèäåíòàòíûìè ïèâàëàòíûìè àíèîíàìè,ðàññòîÿíèÿ
Y–O ðàâíû 2.23–2.53 C.Êîîðäèíèðîâàííûå àòîìàìè ìåòàëëà ìîíîäåí-
òàòíûå ìîëåêóëû ïèâàëåâîé êèñëîòû ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè âíóòðè-
ìîëåêóëÿðíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé.Ìåæäó ñîáîé êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû (I) è (II) îòëè÷àþòñÿ ðàçëè÷íîé óïàêîâêîé ìîëåêóë Y2Ðiv6·6HPiv

è öåíòðîñèììåòðè÷íîñòüþ äèìåðîâ â ñòðóêòóðå (I) ìîäèôèêàöèè.
Ëèòåðàòóðà

[1] Êóçüìèíà Í.Ï.,Òðîÿíîâ Ñ.È.è äð.// Æóðí.íåîðãàí.õèìèè.1994.Ò.
39.Ñ.538.

[2] Zoan T.A., Kuzmina N.P., Frolovskaya S.N. et al. // J. Alloys and
Compounds.1995.V.225.P.396.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç áèîàêòèâíîñòè ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëüíûõ ñðåä

Êîâàë¸âà Å.Ñ.
Ñòóäåíòêà 3 êóðñà Ôàêóëüòåòà Íàóê î Ìàòåðèàëàõ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà
E-mail: alenakovaleva84@mail.ru

Comparative analysis of material bioactivity with using model conditions

Kovaleva H.S.
Third year student of Material Science Department

Moscow State University
E-mail: alenakovaleva84@mail.ru

Â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîñòíîé òêàíè èñïîëü-
çóþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî áèîìàòåðèàëîâ,êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå êëàñ-
ñèôèöèðóþò êàê òîêñè÷íûå,èíåðòíûå è áèîàêòèâíûå.Âàæíîé íàó÷íîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíàÿ îöåíêà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëîâ â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ (â «SBF» - ðàñòâîðå,êîòîðûé èäåíòè-
÷åí ñ ìåæòêàíåâîé æèäêîñòüþ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ïðè 37°Ñ). Ýòî
ïîçâîëèò îòîáðàòü «óäà÷íûå» áèîìàòåðèàëû è ðàíæèðîâàòü èõ ïî áèîàê-
òèâíîñòè,íå ïðèáåãàÿ ê ýêñïåðèìåíòàì in vivo íà íà÷àëüíîì ýòàïå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè îöåíêè áèîàê-
òèâíîñòè ìàòåðèàëîâ â ìîäåëüíûõ ñðåäàõ.

Áèîàêòèâíûå ìàòåðèàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ áûñòðûì ñðàñòàíèåì ñ êî-
ñòíîé òêàíüþ ïîñðåäñòâîì îáðàçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ãèäðîêñè-
ëàïàòèòà Ca10(PO4)6(OH)2 (ÃÀÏ),îáðàçóþùåãîñÿ:

1) ïî ìåõàíèçìó ðàñòâîðåíèÿ ôîñôàòà êàëüöèÿ – îñàæäåíèå ÃÀÏà;
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2) çà ñ÷¸ò îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèëàïàòèòà íà ïîâåðõíîñòè èìïëàíòàíòà
èç ïåðåñûùåííîé ìåæòêàíåâîé æèäêîñòè.

Ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé áèîàêòèâíîñòè ñëóæèëà òîëùèíà ñëîÿ
ãèäðîêñèëàïàòèòà íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ïî èñòå÷åíèè
3-7 ñóòîê òåðìîñòàòèðîâàíèÿ â SBF ïðè 37 °C).Òîëùèíó îöåíèâàëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè: íàèáîëü-
øàÿ âåëè÷èíà ñëîÿ îñàæäåííîãî ÃÀÏ ñîîòâåòñòâóåò êðåìíèéñîäåðæàùèì
ôîñôàòàì êàëüöèÿ. Èõ âûñîêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ
îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ñèëàíîëüíûõ -SiOH ãðóïï, àê-
òèâíî ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ìèíåðàëèçàöèè èíòåðôåéñà.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû ñëóæèëè ìàòåðèàëû ðàçíîé
ïðèðîäû (äëÿ êîòîðûõ àïðèîðè èçâåñòíà ðåàêöèÿ îðãàíèçìà): ñòàëü (òîê-
ñè÷íûé),ñòåêëî (èíåðòíûé) è áèîêåðàìèêà (áèîàêòèâíûé).Â õîäå ñèñ-
òåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà óêàçàííîãî ðÿäà ìàòåðèàëîâ 

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëüíûå ðàñòâîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
êîððåêòíîé îöåíêè áèîàêòèâíîñòè ìàòåðèàëîâ «in vitro».

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäó-
ùèõ íàó÷íûõ øêîë Ðîññèè (ãðàíò ÍØ-2033.03.2003), à òàêæå ïðè ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (â ðàìêàõ
çàÿâêè 05-03-32768), ïðîãðàììû «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» (ãðàíò
ÓÐ.06.03.006) è ÌÍÏ ÌÃÓ (ãðàíò N26).

Ïîëó÷åíèå BaCe1-xYxO3-δδ; (x=0 – 0.2) ñ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé

ïðåäûñòîðèåé.

Êîâàëåíêî Àðòåì Àëåêñàíäðîâè÷
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 1-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

Sinthesys of BaCe1-xYxO3-δδ; (x=0 – 0.2) by different chemical prehystories

Kovalenko Artyom Alexandrovich
first-year (bachelor) student

Lomonosov Moscow State University
E-mail: artkoval@mail.ru

Ïîëó÷åíèå ïðîòîí-ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÂàÑåÎ3 ïðåä-

ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ êàê ñ íàó÷íîé,òàê è ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷åê
çðåíèÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ðåêîðäíûìè çíà÷åíèÿìè ïðîòîííîé ïðîâî-
äèìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå BaCe1-xYxO3-δ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìåòîäà ñèí-
òåçà è ñòåïåíè çàìåùåíèÿ íà ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êîíå÷íî-
ãî ñëîæíîãî îêñèäà è ìèêðîìîðôîëîãèþ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà.

Ñèíòåç ïðîâîäèëñÿ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè (êåðàìè÷åñêèé,ïëàâ íèò-
ðàòîâ,öèòðàòíûé,êðèîõèìè÷åñêèé,ñîîñàæäåíèå îêñàëàòîâ) ñ öåëüþ ïî-
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ñëåäóþùåãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðåäûñòîðèè íà ìèêðîìîðôîëîãèþ
ïîðîøêîâ è âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ.

Ïî äàííûì ÐÔÀ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå îäíîé
ôàçû â ñèíòåçèðîâàííûõ ïîðîøêàõ.Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìå-
òðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îò ñòåïåíè çàìåùåíèÿ öåðèÿ íà èòòðèé áûëà
ïðîâåäåíà ñúåìêà ïîëó÷åííûõ îêñèäíûõ ïîðîøêîâ â êàìåðå Ãèíüå.

Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ñèíòåç ÷àñòè÷íî çàìåùåííîãî öåðàòà áàðèÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì öèòðàòíîãî ìåòîäà è ìåòîäà
ñîîñàæäåíèÿ îêñàëàòîâ.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïåðâàïîðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåìáðàí íà
îñíîâå ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíà.

Êîêîóëèíà Åëåíà Âëàäèìèðîâíà
àñïèðàíò 1-ãî ãîäà

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

The research of the pervaporation process
using polydimethyl siloxane membranes.

Kokoulina Elena Vladimirovna
first-year PhD student of the 1st year

Saint-Petersburg State University
E-mail: e18@yandex.ru

Öåëü ðàáîòû – ïîèñê íîâûõ âûñîêîñåëåêòèâíûõ ïîëèìåðíûõ ìåì-
áðàí äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé ïåðâàïîðàöèåé (PV – èñïàðåíèå ÷åðåç ìåì-
áðàíó).Çàäà÷è ðàáîòû âêëþ÷àþò òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
PV ïðè ðàçäåëåíèè âîäíî–îðãàíè÷åñêèõ ñìåñåé.Îäíèì èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ è ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå ìåìáðàííîãî ìàòåðèàëà ïîëèìåðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëèäèìåòèëñèëîêñàí (PDMS).Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðà-
áîò,ïîñâÿùåííûõ PV ñ èñïîëüçîâàíèåì PDMS ìåìáðàí,àíàëèç äàííûõ
ïîêàçûâàåò,÷òî ýôôåêòèâíîñòü PV çà÷àñòóþ íåâûñîêà.Â ÷àñòíîñòè,â ñëó-
÷àå ëåãêîëåòó÷èõ âåùåñòâ èõ ñîäåðæàíèå â ïåðìåàòå îáû÷íî íå ïðåâû-
øàåò âåëè÷èíû, îòâå÷àþùåé ðàâíîâåñèþ æèäêîñòü–ïàð. Íàìè áûëî
ïðåäïðèíÿòî èññëåäîâàíèå PV ñ ìåìáðàíàìè òàêæå íà îñíîâå PDMS,íî
â ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìå: èññëåäîâàíû ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà PDMS
ìåìáðàí ñ «ëåñòíè÷íîé» ñòðóêòóðîé («Ëåñòîñèë») ïðè PV ðàñòâîðîâ
ñïèðòîâ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû.Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âîäèëèñü äëÿ ñèñòåìû ýòàíîë–âîäà,÷òî ñâÿçàíî ñ çàäà÷åé âûäåëåíèÿ ýòà-
íîëà â áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Ìåìáðàíà èçãîòàâëèâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàâåñêà «Ëåñòîñèëà»
ðàñòâîðÿëàñü â õëîðîôîðìå,ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íàíîñèëñÿ íà ãîðèçîí-
òàëüíî ðàñïîëîæåííóþ ïëåíêó èç öåëëîôàíà.Ïîñëå èñïàðåíèÿ ðàñòâîðè-
òåëÿ ïîëó÷åííàÿ ïëåíêà ñíèìàëàñü ñ ïîâåðõíîñòè öåëëîôàíà è èñïîëü-
çîâàëàñü â êà÷åñòâå ìåìáðàíû.Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî PV óñòà-
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íîâëåíî,÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïåðìåàòà ñîäåðæàíèå
ñïèðòà ïîâûøàëîñü,îäíàêî íå ïðåâûøàëî çíà÷åíèÿ,îòâå÷àþùåãî ðàâíî-
âåñèþ æèäêîñòü–ïàð. Ýòî óêàçûâàåò íà íåñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ñå-
ëåêòèâíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè PDMS ñ ëåñòíè÷íîé ñòðóêòóðîé äëÿ
äàííîé ñìåñè (ñîäåðæàùåé íèçêîìîëåêóëÿðíûé ñïèðò). Â òî æå âðåìÿ
ìîæíî îæèäàòü (ïî íàøèì è ëèòåðàòóðíûì äàííûì), ÷òî ïðèìåíåíèå
PDMS äàííîé ñòðóêòóðû â ñëó÷àå âåùåñòâ ñ áîëüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé áîëåå ýôôåêòèâíî.Â äîêëàäå òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ íà ïàðàìåòðû PV ïðè ðàçëè÷íûõ
ñîñòàâàõ ïèòàþùåãî ðàñòâîðà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 03-03-32379). Àâòîð
áëàãîäàðèò íàó÷íûõ ðóêîâîäèòåëåé – ïðîô.À.Ì.Òîéêêà,äîö.Â.Ì.Êóçíå-
öîâà (ÑÏáÃÓ),è ñ.í.ñ.Þ.Ï.Êóçíåöîâà (ÈÂÑ ÐÀÍ).

Ïîëó÷åíèå ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìåçîïîðèñòîãî
äèîêñèäà êðåìíèÿ

Êîëåñíèê È.Â.
Ñòóäåòêà 4 êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò Íàóê î Ìàòåðèàëàõ.
e-mail: kolesnik@inorg.chem.msu.ru

Preparation of magnetic nanocomposites in mesoporous silica matrix

Kolesnik I.V.
4-th year student

Lomonosow Moscow State University,Materials Science Department
e-mail: kolesnik@inorg.chem.msu.ru

Èíòåðåñ ê ìàãíèòíûì íàíîðàçìåðíûì ñòðóêòóðàì ñâÿçàí ñ ïåðñïåê-
òèâîé èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå ïðè ñîçäàíèè óñòðîéñòâ
äëÿ çàïèñè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.Îäíàêî ôåððîìàãíèòíûå íàíîñèñ-
òåìû çà÷àñòóþ îáëàäàþò ìàëûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð áëîêèðîâêè è
ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ñèíòåç àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö,çàêðåïëåííûõ â ìàòðèöå,ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî ñîõðàíèòü ôåððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ
÷àñòèö,íî è ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü èõ àãðåãàöèþ è çàùèòèòü îò âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé.

Ìåçîïîðèñòûé îêñèä êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ ìàòðèö äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö áëàãîäàðÿ ñèñ-
òåìå óïîðÿäî÷åííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîð,äëèíà êîòîðûõ äîñòèãàåò 1000
íì, à äèàìåòð ìîæíî âàðüèðîâàòü îò 2 äî 50 íì.Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è
óñïåøíî ðåàëèçîâàí ìåòîä ñèíòåçà àíèçîòðîïíûõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñ-
òèö,îñíîâàííûé ââåäåíèå Fe(CO)5 â ïîðû ìåçîïîðèñòîãî SiO2 ñ ïîñëå-

äóþùåé õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé.
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Ïîêàçàíî,÷òî ïîëó÷åííûå íàíîêîìïîçèòû îáëàäàþò ìàãíèòíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òðåáîâàíèÿì ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìà-
ãíèòíûì íîñèòåëÿì èíôîðìàöèè: çíà÷åíèå êîýðöèòèâíîé ñèëû ñîñòàâè-
ëî 250 ýðñòåä,à íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ 1.2 emu/ã.

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè îêèñëåíèÿ ñïëàâîâ
àëþìèíèÿ ñ ëàíòàíîèäàìè

Êîðîëüêîâ À. Ñ., Ñòðó÷åâà Í. Å., Íîâîæåíîâ Â. À.
Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Termogravimetric investigation of the oxidation kinetic of the Al-Ln alloys

Korolkov A.S., Strucheva N.E., Novozhenov V.A.
Altay State University

Ñïëàâû àëþìèíèÿ ñ ëàíòàíîèäàìè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè â êà÷å-
ñòâå êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííûõ ñõåì, îáëàäàþùèõ ðÿäîì èíòåðåñíûõ
ñâîéñòâ.Öåëüþ íàøåé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå êèíåòèêè îêèñëåíèÿ
ñïëàâîâ ÐÇÌ ñ àëþìèíèåì.Êèíåòèêó îêèñëåíèÿ ñïëàâîâ èçó÷àëè ìåòî-
äîì òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â àò-
ìîñôåðå âîçäóõà íà Ñ-äåðèâèàòîãðàôå ñèñòåìû F.Paulik-Z.Paulik-L.Erdey
ôèðìû ÌÎÌ (Âåíãðèÿ) ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà 10 ãðàä/ìèí,÷óâñòâèòåëü-
íîñòü DTA=1/3.Îáðàçåö ñïëàâà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîðîøîê ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö ìåíüøå 1 ìì.Âûáîð óñëîâèé îêèñëåíèÿ îïðåäåëåí,èñõîäÿ èç òî-
ãî,÷òî ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû,â ñîñòàâ êîòîðûõ áóäóò âõîäèòü ýòè ñïëà-
âû, ýêñïëóàòèðóþòñÿ èìåííî íà âîçäóõå. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå êîíñòàíòû
ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ïîëó÷åíû ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè òåðìîãðàìì ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû, ïðåäëîæåííîé ÷åøñêèìè ó÷åíûìè Øåñòàêîì è
Øêâàðîé.Èçó÷åíèå ñïëàâîâ àëþìèíèÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ñ ðàçëè÷íû-
ìè ëàíòàíîèäàìè ïîçâîëèò âûáðàòü èç íèõ íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ê îêèñ-
ëåíèþ.Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òå òåìïåðàòóðíûå
ðåæèìû,ïðè êîòîðûõ ñïëàâû ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ áåç ðàçðóøåíèÿ è
âûÿâèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïëàâû ñîñòàâà LnAl2, LnAl3
îêèñëÿþòñÿ â äâå ñòàäèè,òåìïåðàòóðà íà÷àëà îêèñëåíèÿ ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ 620-660 Ê, à êàæóùèåñÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè â ïðåäåëàõ 100-200
êÄæ/ìîëü. Íà ïåðâîé ñòàäèè îáðàçóåòñÿ çàùèòíàÿ ïëåíêà γ-Al2O3. Ýòà
ïëåíêà ïðåäîòâðàùàåò äàëüíåéøåå îêèñëåíèå ãëóáèííûõ ñëîåâ ñïëàâà.
Íà÷àëî âòîðîé ñòàäèè îêèñëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì γ-
Al2O3�α-Al2O3, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ñæàòèåì îêñèäíîé ôàçû. Ïðè ýòîì
çàùèòíûå ñâîéñòâà ïëåíêè,îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ñïëàâà,ñíèæàþòñÿ.Îêèñëåíèå ñïëàâîâ ñîñòàâà LnAl ïðîèñõî-
äèò â îäíó ñòàäèþ,òåìïåðàòóðà íà÷àëà îêèñëåíèÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ 483-
573 Ê, à êàæóùèåñÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè â ïðåäåëàõ 90-130 êÄæ/ìîëü.
Ïðè÷åì ñïëàâ îêèñëÿåòñÿ äî êîíöà, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå çàùèòíàÿ
ïëåíêà îêñèäà àëþìèíèÿ íå îáðàçóåòñÿ.
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Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî èç
òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ 
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Structure investigation of high-dispersed carbon obtained from solid wastes

Kraynova E.A., Avdeev M.V.
3rd year graduate student

Russian Chemical Technology Institute
Joint Institute for Nuclear Research

kraynova@ntpdubna.com

Ðåçóëüòàòû ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ýêñïåðòèçû [1],ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì,÷òî âñå ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ÒÁÎ,íå óäîâëåòâî-
ðÿþò ýêîíîìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîðòèðîâêè ÒÁÎ, â ñîîáùåíèè
[2] áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá,ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêå îáùåé ìàññû îòõîäîâ êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé.Â
ðåçóëüòàòå ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îáðàçóåòñÿ ÷åðíàÿ ìàññà,âåñüìà áîãà-
òàÿ óãëåðîäîì. Òåîðåòè÷åñêèé âûõîä ÷èñòîãî óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî 25% îò îáùåé ìàññû îòõîäîâ.

Ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé óãëåðîäíîé ìàññû â ðàçëè÷íûõ
èíäóñòðèàëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ íàìè ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî èç-
ó÷åíèþ åå ñòðóêòóðû ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà JSM – 840
(JEOL SCANNING MICROSCOPE, ÎÈßÈ) è ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî
ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà óñòàíîâêàõ ÞÌÎ, ðåàêòîð ÈÁÐ-2
(ÎÈßÈ,Äóáíà) è SANS-1,Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Ãèåñòõàõòà (GKSS,
ÔÐÃ).

Àíàëèç ýëåêòðîííûõ ñíèìêîâ ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà [3]
è êðèâûõ ðàññåÿíèÿ I (q) ñâèäåòåëüñòâóåò:

• î ïîëèäèñïåðñíîé ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ñ äîñòàòî÷íî ïëîòíîé óïà-
êîâêîé è êîíöåíòðàöèîííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè;

• î çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ïðè
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ óäàëåíèÿ ñåðíîé êèñëîòû èç ïðîá óãëåðîäíîãî ìà-
òåðèàëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ ïðè
ýêñòðàêöèè âîäîé.Òàê õàðàêòåðíûå ðàäèóñû êëàñòåðîâ íàõîäÿòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 20 nm äî 40 nm,à â ïðîáàõ ïîñëå íåéòðàëèçàöèè êèñëîòû êëà-
ñòåðû èìåþò ðàçìåð ñâûøå 120 nm.
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Êîìïîçèòû íà îñíîâå ñåãíåòîïüåçîêåðàìèêè (ÑÏÊ) ñî ñòðóêòóðîé
ïåðîâñêèòà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñåíñîðîâ, àêòþàòîðîâ,è äðóãèõ ïüåçîòåõíè÷åñ-
êèõ óñòðîéñòâ.Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ïüåçîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ âîîáùå
è ïüåçîêîìïîçèòîâ â ÷àñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîìåõà-
íè÷åñêîé ñâÿçè (ÊÝÑ),õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ìåõàíè÷åñêóþ è íàîáîðîò [1].Îäíàêî äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ñîâîêóïíîñòè ÊÝÑ,
îïðåäåëÿåìûõ äëÿ ïüåçîêîìïîçèòîâ ñ êîíêðåòíîé ñâÿçíîñòüþ (0–3, 1–3,
2–2 è äð.).Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – íà ïðèìåðå êîìïîçèòîâ «ÑÏÊ –
ïîëèìåð» ñî ñâÿçíîñòüþ 0–3 ïðîàíàëèçèðîâàòü êîíöåíòðàöèîííûå çàâè-
ñèìîñòè ñèñòåìû ÊÝÑ äëÿ ñëó÷àÿ E || Pr,ãäå E – íàïðÿæåííîñòü âíåø-

íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,Pr – îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ êîìïîçèòà.

Ýôôåêòèâíûå óïðóãèå,ïüåçî- è äèýëåêòðè÷åñêèå êîíñòàíòû 0–3-êîì-

ïîçèòîâ (ñèììåòðèÿ 4mm) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì ýôôåêòèâíîãî ïî-
ëÿ [2] â ðàìêàõ ìîäåëè ñôåðîèäàëüíîãî ÑÏÊ âêëþ÷åíèÿ â ïîëèìåðíîé
ìàòðèöå [3],à ÊÝÑ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïîëó÷åííûå êîíñòàíòû ïî ôîð-
ìóëàì [1].Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè ñôåðîèäàëüíûõ (âûòÿíóòûõ âäîëü îñè
ïîëÿðèçàöèè) è ñôåðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé,îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòî-
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ðûõ íå ïðåâûøàåò 50 %.Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå îòíîøåíèÿ äëèí ïîëóîñåé
ñôåðîèäà è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÏÊ íà íåìîíîòîííîå êîí-
öåíòðàöèîííîå ïîâåäåíèå ðÿäà ÊÝÑ.Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ÑÏÊ êîìïî-
íåíòà èñïîëüçóþòñÿ ñîñòàâû íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (Pb1-xCax)TiO3

è Pb(Zr1-yTiy)O3. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ 0–3-

êîìïîçèòîâ «ÑÏÊ – ïîëèìåð» ñ ïüåçîàêòèâíîé è ïüåçîïàññèâíîé ìàò-
ðèöàìè,à òàêæå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ïüåçîàêòèâíîñòè ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöû íà êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ðÿäà ÊÝÑ.
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Ãèäðîêñèëàïàòèò Ca10(PO4)6(OH)2 (ÃÀÏ) ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì àíà-

ëîãîì ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû êîñòíîé òêàíè.Àïàòèò áèîëîãè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ÃÀÏ òåì,÷òî ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî «ïðèìåñíûõ» èîíîâ.Íàïðèìåð,ñîäåðæàíèå CO3

2- â êîñòè äîñòè-

ãàåò 5-8 % ìàññ.: êàðáîíàòíûå ãðóïïû çàìåùàþò ôîñôàòíûå â ñòðóêòóðå
Ñà10-x-y/2(HPO4)x(CO3)y(ÐÎ4)6-x-y(ÎÍ)2-x. Ïîýòîìó êàðáîíàòñîäåðæàùàÿ

ÃÀÏ-êåðàìèêà ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ êàê ìàòåðèàë ñ óëó÷øåí-
íîé áèîñîâìåñòèìîñòüþ.

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûë ïðîâåäåí ñèíòåç ãèäðîêñèëàïàòèòà (ìåòî-
äîì îñàæäåíèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ) ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êàðáîíà-
òà (äî 2.5 % ìàññ.).Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ CO3

2- ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è òåðìîãðàâèìåòðèè.
Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå êîëè÷åñòâåííîé êîððå-

ëÿöèè ìåæäó óðîâíåì èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âûçûâàå-
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ìûì ïðèìåñíûì àíèîíîì, è ðàñòâîðèìîñòüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïî-
ðîøêîâ ãèäðîêñèëàïàòèòà â ìîäåëüíûõ ñðåäàõ (áèîàêòèâíîñòüþ).

Äëÿ àïðèîðíîé îöåíêè àêòèâíîñòè ìàòåðèàëà â ïðîöåññàõ ðàñòâîðå-
íèÿ áûë ïðîâåäåí ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìèêðîäåôîðìàöèé â
ñèíòåçèðîâàííûõ ïîðîøêàõ ÑÎ3-çàìåùåííûõ ÃÀÏ,ðàçìåðû êðèñòàëëè-

òîâ áûëè îïðåäåëåíû èç ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.
Áûëà îöåíåíà ðàñòâîðèìîñòü ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ â ìîäåëüíûõ ðåàê-
öèÿõ ðàñòâîðåíèÿ â ñëàáîêèñëîé ñðåäå è îñàæäåíèÿ ÃÀÏ èç ðàñòâîðîâ
èñêóññòâåííîé ìåæòêàíåâîé æèäêîñòè (SBF); âûÿâëåíà çàêîíîìåðíîñòü
«âåëè÷èíà ìèêðîäåôîðìàöèé – ðåçîðáèðóåìîñòü».

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäó-
ùèõ íàó÷íûõ øêîë Ðîññèè (ãðàíò ÍØ-2033.03.2003), à òàêæå ïðè ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (â ðàìêàõ
çàÿâêè 05-03-32768), ïðîãðàììû «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» (ãðàíò
ÓÐ.06.03.006) è ÌÍÏ ÌÃÓ (ãðàíò N26).

Ïîèñê íîâûõ ñëîèñòûõ ïåðîâñêèòîâ ñðåäè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
îêñîãàëîãåíèäîâ âèñìóòà
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Search for new layered perovskites among multinary oxyhalides of bismuth

Kul’bakin Igor Valeryevich
second-year (bachelor) student

Moscow State University
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Ñëîèñòûå ïåðîâñêèòû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé âèñìóòà è ðîäñòâåííûå
èì îêñîãàëîãåíèäû ïðèâëåêàþò ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå êàê ñâåðõïðîâîä-
íèêè, èîíîîáìåííèêè, ñåãíåòîýëåêòðèêè, èîííûå ïðîâîäíèêè è ò.ä.Ïî-
ñëåäíèå ñâîéñòâà õàðàêòåðíû äëÿ ôàç Àóðèâèëëèóñà,áîëüøèíñòâî èç êî-
òîðûõ êðèñòàëëèçóåòñÿ â íåöåíòðîñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå è èñïûòûâà-
þò ôàçîâûé ïåðåõîä ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî òèïà.Èõ ñòðóêòóðà ïîñòðîå-
íà ÷åðåäîâàíèåì ôëþîðèòîïîäîáíûõ ñëîåâ [Bi2O2]

2+,è ïåðîâñêèòîïîäîá-

íûõ (äàëåå ÏÏÑ) ñëîåâ [An-1BnO3n+1]
2- (À = Bi,ÐÇÌ,ÙÇÌ,ÙÌ; Â = Òi,

Nb,Ìî,Òà,W,Te è ò.ä.) Âàðüèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôàç Àóðèâèë-
ëèóñà - ñïîñîá «íàñòðîéêè» òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà - îãðàíè÷å-
íî íåâîçìîæíîñòüþ ãåòåðîâàëåíòíîãî çàìåùåíèÿ Bi3+ â ñëîÿõ [Bi2O2]

2+ è

êîíå÷íûì íàáîðîì êàòèîíîâ, çàïîëíÿþùèõ ïîçèöèè Â. Îïòèìàëüíûé
ïóòü ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû - ñîçäàíèå ñîåäèíåíèé ñî ñòðóêòóðàìè,
ïðîèçâîäíûìè îò ôàç Àóðèâèëëèóñà, êîòîðûå âêëþ÷àþò äðóãèå àíèîí-
íûå ïðîñëîéêè, íàïðèìåð, ãàëîãåíèäíûå èëè (÷òî áîëåå ïåðñïåêòèâíî)
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ìåòàëë-ãàëîãåíèäíûå.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ïîïûòêà ïîèñêà àíàëîãîâ
îïèñàííîãî â ëèòåðàòóðå ñîåäèíåíèÿ Bi5Ti1.6Nb0.2Cs0.6O11Cl2, âàðüèðóÿ

ñîñòàâ ÏÏÑ,à òàêæå ìåòàëë-ãàëîãåíèäíûõ ñëîåâ è èññëåäîâàíèå èõ ñå-
ãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ïîëó÷åíà ñåðèÿ íîâûõ îêñîãàëîãåíèäîâ âèñìóòà ñ ïðåäñêàçàííûìè
ñòðóêòóðàìè: Bi5Ti1.8W0.2Q0.6O11Z2 (QZ = KBr,RbCl,RbBr,CsCl,CsBr) è

Bi5Ti1.8Mo0.2Cs0.6O11Cl2,à òàêæå Bi10Ti3.8Mo0.2Cs0.6O22Cl3,îòíîñÿùèéñÿ ê

ðàíåå íå èçâåñòíîìó ñòðóêòóðíîìó òèïó.Èõ ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò ÷å-
ðåäîâàíèþ ôëþîðèòîïîäîáíûõ ñëîåâ [Bi2O2], ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ

[BiTi1.8(W/Mo)0.2O7] è CsCl-ïîäîáíûõ [Q0.6Z2].Ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ

ìåòîäîì ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (ÃÂÃ ËÈ),
âñå ïîëó÷åííûå ñîåäèíåíèÿ,êàê è ïðîòîòèïíûå ôàçû Àóðèâèëëèóñà,ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáëàäàþò íåöåíòðîñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðîé.
Ñèãíàë ÃÂÃ ñ òåìïåðàòóðîé óìåíüøàåòñÿ è îáðàòèìî èñ÷åçàåò â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 680 - 750°Ñ,÷òî êîððåëèðóåò ñ òî÷êîé Êþðè ïðîòîòèï-
íîé ôàçû Àóðèâèëëèóñà Bi3Ti1.5W0.5O9 (TC = 730°C).

Bi10Ti3.8Mo0.2Cs0.6O22Cl3 èñïûòûâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè òåìïåðàòóðå

íåñêîëüêî íèæå (510°Ñ).
Â êà÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè

ñèãíàëà ÃÂÃ îò òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàåòñÿ àäñîðáöèÿ âîäû,÷òî èíòå-
ðåñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû.Èññëåäî-
âàíèå Bi5Ti1.8W0.2Rb0.6O11Br2 ìåòîäîì äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè

âûÿâèëî íåîáû÷íîå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Ïî-âèäèìîìó, âå-
ùåñòâî îáëàäàåò äâóìÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèìè ïåðåõîäàìè ïðè ≈ 340 K
è ≈ 720 K,ïðè ýòîì â îáëàñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäà íàáëþäà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûé ãèñòåðåçèñ (± 50 K).Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå íà òåêóùèé
ìîìåíò îïèñàíî äëÿ íåìíîãèõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ (íàïðèìåð,äëÿ ñåãíå-
òîâîé ñîëè è òåëëóðèòà ñòðîíöèÿ).

Ïðåäñêàçàíû íîâûå èçîñòðóêòóðíûå è ñòðóêòóðíî-ðîäñòâåííûå ñåðèè
îêñîãàëîãåíèäîâ âèñìóòà, ïåðñïåêòèâíûõ êàê âîçìîæíûå ñåãíåòîýëåê-
òðèêè è èîííûå ïðîâîäíèêè,íàéäåíû ïåðâûå ïðåäñòàâèòåëè,íàïðèìåð,
ïðîèçâîäíûå èçâåñòíîãî èîííîãî ïðîâîäíèêà Bi2V1-xMxO5.5-y (M=Ti).
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Ïîëó÷åíèå ìàãíèòíûõ êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ ãåêñàôåððèò ñòðîíöèÿ,
òåðìè÷åñêîé è ÑÂ× îáðàáîòêîé ñò¸êîë.
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Synthesis of SrFe12O19 based magnetic composites using thermal and

microwave treatment of glasses.

Kushnir S.E.1, Zaitsev D.D.2

1second-year student; 2third-year PhD student
Moscow State University
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×àñòèöû ìàãíèòîòâ¸ðäîãî ãåêñàôåððèòà Ì-òèïà SrFe12O19 îáëàäàþò

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýðöèòèâíîé ñèëû,à òàêæå óñòîé÷èâû ïî îòíî-
øåíèþ ê îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïîýòîìó êîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç íåìà-
ãíèòíîé ìàòðèöû è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¸ííûõ â íåé ÷àñòèö ãåêñàôåð-
ðèòà,ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìàãíèòíîé çàïèñè.Îäèí èç ñïîñîáîâ
ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíûõ êîìïîçèòîâ - êðèñòàëëèçàöèÿ ñòåêëà.Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ïëîòíîñòè çàïèñè â óñòðîéñòâàõ,èñïîëüçóþùèõ òàêèå êîìïîçèòû,íå-
îáõîäèìî,÷òîáû ÷àñòèöû ãåêñàôåððèòà áûëè äîñòàòî÷íî ìàëû è àíèçî-
òðîïíû.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñïîñîáà êðè-
ñòàëëèçàöèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî ñòåêëà íà ôîðìó,ðàçìåð è
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû áûëè ñèíòåçèðîâàíû ñò¸êëà òð¸õ
íîìèíàëüíûõ ñîñòàâîâ: {SrFe12O19+12SrB2O4} (I),

{SrFe12O19+12Sr1.5B2O4.5} (II),{SrFe12O19 +12Sr2B2O5} (III).Ñèíòåç ñò¸êîë

ïðîâîäèëñÿ áûñòðîé çàêàëêîé îêñèäíîãî ðàñïëàâà. Ñèíòåçèðîâàííûå
ñò¸êëà áûëè ïîäâåðãíóòû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðàõ 550
- 950°Ñ. Ñò¸êëà òàêæå áûëè ïîäâåðãíóòû âîçäåéñòâèþ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ.
Ðàñòâîðåíèåì ñòåêëîêåðàìèêè â óêñóñíîé êèñëîòå áûëè ïîëó÷åíû ìåë-
êîäèñïåðñíûå ïîðîøêè ãåêñàôåððèòà ñòðîíöèÿ.

Óêàçàííûå âûøå îáðàçöû ñòåêëîêåðàìèêè áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäà-
ìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà,ìàãíèòîìåòðèè (âåñû Ôàðàäåÿ),ñêàíèðóþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà.

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî è äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà áûëè îïðåäåëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé,
ïðîèñõîäèâøèõ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñò¸êîë.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîýðöèòèâíàÿ ñèëà îáðàçöîâ ñ óâåëè÷åíèåì òåì-
ïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè â öåëîì âîçðàñòàåò,äîñòèãàÿ 6300,4200 è 5700
ýðñòåä äëÿ îáðàçöîâ ñîñòàâîâ I,II è III ñîîòâåòñòâåííî.
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Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñòåêëîêåðàìèêè áûëà èññëåäîâàíà ñ ïîìî-
ùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.Áûëî ïîêàçàíî,÷òî îò ñî-
ñòàâà ñòåêëà è ñïîñîáà îáðàáîòêè çàâèñèò ðàçìåð è ôîðìà êðèñòàëëèòîâ
ãåêñàôåððèòà. ×àñòèöû ãåêñàôåððèòà, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè êðèñòàëëèçà-
öèè ñòåêëà ñîñòàâà II ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé àãëîìåðàòû ïëàñòèíîê.Òàêèå
àãëîìåðàòû ìîãëè èìåòü íåñêîëüêî îñåé ë¸ãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ÷òî
îáëåã÷àëî ïðîöåññ èõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.Êàê ñëåäñòâèå,ñòåêëîêåðàìèêà
äàííîãî ñîñòàâà õàðàêòåðèçîâàëàñü íèçêèìè çíà÷åíèÿìè êîýðöèòèâíîé
ñèëû.×àñòèöû,íàáëþäàâøèåñÿ â îáðàçöàõ ñòåêëîêåðàìèêè ñîñòàâîâ I è
III,èìåëè ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó.Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà ðàç-
ìåð ÷àñòèö ãåêñàôåððèòà óâåëè÷èâàëñÿ,ïðè ýòîì îòíîøåíèå äèàìåòðà ê
òîëùèíå óìåíüøàëîñü äëÿ ñòåêëîêåðàìèêè ñîñòàâà III è íå ìåíÿëîñü â
ñëó÷àå ñîñòàâà I.

Èñïîëüçîâàíèå ÑÂ× îáðàáîòêè ïîçâîëèëî óìåíüøèòü âðåìÿ ñèíòåçà
ñòåêëîêåðàìèêè.Â ñòåêëîêåðàìèêå ñîñòàâà I, ïîëó÷åííîé ÑÂ× îáðàáîò-
êîé ñòåêëà,÷àñòèöû ãåêñàôåððèòà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíû è õàðàê-
òåðèçîâàëèñü áîëüøèì îòíîøåíèåì äèàìåòðà ê òîëùèíå, ÷åì ÷àñòèöû
ãåêñàôåððèòà, êðèñòàëëèçîâàâøèåñÿ â ñòåêëîêåðàìèêå, ïîëó÷åííîé òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêîé.

Ìîäèôèêàöèÿ ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé àêòèâèðîâàííûì öåîëèòîì

Ëàðèîíîâà Ìàðèÿ Ëàðèîíîâíà
àñïèðàíò 2-ãî ãîäà

Èíñòèòóò íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÑÎ ÐÀÍ,ßêóòñê

Modification of elastomer compositions by actuated zeolite

Larionova Mariya Larionovna
second-year PhD student of the 2d year
Insitute of nonmetallic materials,ßêóòñê

E-mail: mlar@rambler.ru

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ìîäèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä âå-
ùåñòâ â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå ïóòåì ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ,íàïðèìåð,
ìåõàíîàêòèâàöèè.

Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå ìåòîä ìåõàíîàêòèâàöèè èñïîëüçîâàí äëÿ ïå-
ðåâîäà â àêòèâèðîâàííîå ñîñòîÿíèå öåîëèòà ñ öåëüþ ïðèìåíåíèÿ åãî â
ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèÿõ íà îñíîâå ñìåñåé áóòàäèåí-íèòðèëüíîãî êà-
ó÷óêà (ÁÍÊÑ-18) è ñâåðõâûñîêîìîëåêóëÿðíîãîã ïîëèýòèëåíà
(ÑÂÌÏÝ).Àêòèâèðîâàííûé öåîëèò ââîäèëè â ôàçó ÑÂÌÏÝ â êîëè÷åñ-
òâå 2 ìàññ.%,à çàòåì - â ðåçèíîâóþ ñìåñü â êîëè÷åñòâå 10 ìàññ.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåçèí ïðè ðàñòÿæåíèè îïðåäåëÿëè ïî
ÃÎÑÒ 270-75.Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,÷òî ìîäèôèêàöèÿ ýëàñòîìåðíûõ êîì-
ïîçèöèé àêòèâèðîâàííûì öåîëèòîì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ
ïîêàçàòåëåé äî 20%,íî ïîâûøàþò ýëàñòè÷íîñòü äî 40%. Ñëåäóåò îòìå-
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òèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ëèìèòèðóþùèìè äëÿ óïëîò-
íèòåëüíûõ ðåçèí,ò.ê.âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè óïëîòíåíèÿ íå èñïûòûâàþò
òàêèõ íàãðóçîê êàê âî âðåìÿ èñïûòàíèé. Òðèáîòåõíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëè íà àáðàçèâíîé ìàøèíå ÀÐ-40 ïî ÃÎÑÒ 23509-79. Èçíîñîñ-
òîéêîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèéí ïîâûøàåòñÿ
íà 20%. Èññëåäîâàíèå àãðåññèâîñòîéêîñòè ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
9.030-74 â ñðåäå ãèäðàâëè÷åñêèå ìàñëà äëÿ àâèàòåõíèêè ìàðêè ÀÌÃ-10.
Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñòåïåíè íàáóõàíèÿ äî 35%.Èñïûòàíèå íà ìîðî-
çîñòîéêîñòü ïðîâîäèëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå UTS-Testsysteme
GmbH ïî ÃÎÑÒ 408-66 ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 45°Ñ.Êîýôôèöèåíò ìî-
ðîçîñòîéêîñòè ïîâûøàåòñÿ äî 15%.

Òàêèì îáðàçîì,ïîêàçàíî,÷òî ìîäèôèêàöèè ýëàñòîìåðíûõ êîìïîçèöèé
àêòèâèðîâàííûì öåîëèòîì ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü âçàèìîäåéñòâèå íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà íåñîâìåñòèìûõ ïîëèìåðîâ,÷òî ïðèâåëî ê ñòàáèëüíîìó óëó÷-
øåíèþ êîìïëåêñà ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå.

Îñîáåííîñòè  ñìåøàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèòîâ
ZrO2/(Bi2CuO4+õBi2O3)

Ëûñêîâ Í.Â.
Àñïèðàíò ÔÍÌ 2 ã/î

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
lyskov@inorg.chem.msu.ru 

Distinctive features of mixed electron-ionic conductivity
of ZrO2/(Bi2CuO4+õBi2O3) composites

Lyskov N.V.
Post-graduate second year student of Materials Science Department

Moscow State University
lyskov@inorg.chem.msu.ru 

Ìàòåðèàëû ñî ñìåøàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåìáðàí. Îñîáåííîñòüþ íàøåãî ïîäõîäà ê ïîèñêó
íîâûõ êîìïîçèöèé òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå ôàç,îä-
íà èç êîòîðûõ îáëàäàåò ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ,à äðóãàÿ – èîííîé.
Ïðîâåäåííîå ðàíåå èññëåäîâàíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êåðàìè÷åñêèõ
êîìïîçèòîâ Bi2CuO4–Bi2O3 ïîêàçàëî,÷òî ýòè êîìïîçèòû îáëàäàþò âûñî-

êèì óðîâíåì êèñëîðîä-èîííîé ïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå ýâòåêòèêè æèäêîêàíàëüíîé çåðíîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû, ñî-
ñòîÿùåé èç çåðåí Bi2CuO4 (îáëàäàþùèõ ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ) è

æèäêèõ êàíàëîâ (îáëàäàþùèõ èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ),ëîêàëèçîâàííûõ
íà ãðàíèöàõ çåðåí (ÃÇ).Îäíàêî òàêîé êîìïîçèò çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ æèä-
êîé ôàçû ñòàíîâèòñÿ ïëàñòè÷íûì è ëåãêî äåôîðìèðóåòñÿ ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîé íàãðóçêå.Ïîýòîìó öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâèëîñü ñîçäàíèå ìåõàíè÷å-

452 «Ëîìîíîñîâ 2005»



ñêè ïðî÷íîé ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 800°Ñ êîìïîçèöèîííîé êåðàìè-
êè ñî ñìåøàííîé ýëåêòðîííî-èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ.Óêàçàííóþ âûøå
öåëü ïðåäïîëàãàëîñü äîñòè÷ü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé ìåìáðàíû êîìïîçèòà «äèîêñèä öèðêîíèÿ + ñìåñü êóïðàòà è
îêñèäà âèñìóòà (ZrO2 + Bi2CuO4–Bi2O3)».

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè (4-õ êîíòàêòíûé ìåòîä íà ïîñòîÿí-
íîì òîêå,èìïåäàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ) èññëåäîâàíà ïðîâîäèìîñòü êîì-
ïîçèòíîé êåðàìèêè ZrO2/(Bi2CuO4+20ìàññ.% Bi2O3) (80, 70, 60, 50 îáú-

åìíûõ % ZrO2) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 660-850°Ñ íà âîçäóõå.Ïîëó÷åí-

íûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ ñ òî÷êàìè ïåðåãèáà, îòâå÷àþùèì òåìïåðàòóðàì 730°Ñ, 770°Ñ è
813°Ñ,êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îáðàçîâàíèþ ôàçû ñî ñòðóêòóðîé δ-Bi2O3,

îáëàäàþùåé áîëåå âûñîêîé êèñëîðîäèîííîé ïðîâîäèìîñòüþ,ïëàâëåíèþ
ýâòåêòèêè Bi2CuO4–Bi2O3 ñ îäíîâðåìåííûì ôîðìèðîâàíèåì æèäêîêà-

íàëüíîé ñòðóêòóðû è ïëàâëåíèþ ýâòåêòèêè,îáðàçîâàííîé òâåðäûì ðàñ-
òâîðîì Bi2-õZrõO3+õ/2 è Bi2CuO4, ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíû ñìåøàííîé

ýëåêòðîííî-èîííîé ïðîâîäèìîñòè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 770-813°Ñ
(ïðè êîòîðûõ ìîæíî ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè æèäêîêàíàëüíîé çåðíî-
ãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû) èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 10-3–10-1 (Îì-1*ñì-1); ïðè
ýòîì ÷èñëà ïåðåíîñà èîíîâ êèñëîðîäà óìåíüøàþòñÿ îò 0.32 äî 0.15 ñ óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 04-
03-32701a) è Ôîíäà «Íàó÷íûé ïîòåíöèàë».

Ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâ BaCe1-XYXO3-δ (x = 0.3-1) êåðàìè÷åñêèì ìåòîäîì

è îïðåäåëåíèå ãðàíèö òâ¸ðäîãî ðàñòâîðà â ñèñòåìå BaCeO3˜–Y2O3

Ëÿïèíà Îëüãà Àëåêñàíäðîâíà
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 2-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Sinthesys with the ceramic method of the BaCe1-XYXO3-δ (x = 0.3-1) pow-

ders and investigation of the solid solution’s boundary in the system
BaCeO3˜–Y2O3

Lyapina Olga Aleksandrovna
second-year (bachelor) student

M.V. Lomonosov Moscow State University
E-mail: prostranstvo1986@mail.ru

Öåðàòû áàðèÿ è ñòðîíöèÿ,äîïèðîâàííûå êàòèîíàìè ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (Y3+ è Gd3+),ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ïðîòîííûìè ïðîâîä-
íèêàìè.Ïîýòîìó ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå
âîäîðîäíûõ ñåíñîðîâ è òâ¸ðäûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü,
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÷òî ðåêîðäíûìè çíà÷åíèÿìè ïðîòîííîé ïðîâîäèìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ
òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå BaCe1-xYxO3-δ. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ñòåïåíè

çàìåùåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà ñèñòåìàòè÷åñêè íå
èçó÷àëèñü.Áîëåå òîãî,äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò ïîëíîöåííîãî ïîñòðîå-
íèÿ ôàçîâîé äèàãðàììû ñèñòåìû BaCeO3–Y2O3.Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþò-

ñÿ óïîìèíàíèÿ î ïîëó÷åíèè îäíîôàçíûõ îáðàçöîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ñòå-
ïåíüþ çàìåùåíèÿ öåðèÿ íà èòòðèé 0.3.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
óñòàíîâëåíèå ãðàíèöû òâ¸ðäîãî ðàñòâîðà â ñèñòåìå BaCeO3–Y2O3 ñ ìàê-

ñèìàëüíî âîçìîæíûì ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì Y.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè áûëè ñèíòåçèðîâàíû îáðàçöû ñîñòàâà

BaCe1-xYxO3-δ (ãäå x = 0.3 – 1) êåðàìè÷åñêèì ìåòîäîì ñèíòåçà è èññëå-

äîâàíû ñ ïîìîùüþ ÐÔÀ.Áûëî îáíàðóæåíî,÷òî îáðàçöû ñî ñòåïåíüþ çà-
ìåùåíèÿ äî 0.5 ÿâëÿþòñÿ îäíîôàçíûìè. Ïðè ïîâûøåíèè êîëè÷åñòâà
ââîäèìîãî Y íà äèôðàêòîãðàììàõ êîíå÷íîãî îêñèäíîãî ïîðîøêà ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ðåôëåêñû Y2O3.Ñèíòåçèðîâàòü ÷èñòóþ ôàçó BaYO2.5 íå óäàëîñü.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè áàðüåðíûõ îêñèäîâ ïðîâîäè-
ëàñü ñúåìêà ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ â ôîêóñèðóþùåé êàìåðå-ìîíî-
õðîìàòîðå. Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëñÿ ãåðìàíèé.
Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ è îáú¸ìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè òâåð-
äîãî ðàñòâîðà îò ñòåïåíè çàìåùåíèÿ èîíîâ öåðèÿ íà èòòðèé.

ÓÄÊ 536.422+536.657

Ñèíòåç ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê íèêåëàòà ñàìàðèÿ èç ðàñòâîðà Sm-Ni-
ãåòåðîìåòàëëè÷åñêîãî ïðåêóðñîðà

Ìàêàðåâè÷  Àðòåì Ìèõàéëîâè÷
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 3-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Synthesis of epitaxial samarium nickelate films from solution of Sm-Ni-het-
eronuclear precursor 

Makarevich Artyom Mihajlovich
third-year (bachelor) student

Lomonosov Moscow State University
E-mail: art24@mail.ru

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ðåçêî âûðàæåííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäà äè-
ýëåêòðèê-ìåòàëë,íèêåëàòû ÐÇÝ ñîñòàâà RNiO3 ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíû-
ìè ìàòåðèàëàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà áîëîìåòðîâ, äàò÷è-
êîâ è ñåíñîðîâ.Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïîëó÷åíèÿ íèêåëàòîâ ÐÇÝ,íà÷èíàÿ
ñ ñàìàðèÿ, ÿâëÿåòñÿ èõ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü.Ñèíòåç äàí-
íûõ ñîåäèíåíèé ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ êèñëî-
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ðîäà èëè â âèäå ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê íà êîãåðåíòíûõ îðèåíòèðîâàí-
íûõ ïîäëîæêàõ (ýôôåêò ýïèòàêñèàëüíîé ñòàáèëèçàöèè).

Ãåòåðîìåòàëëè÷åñêèå êîìïëåêñû îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåïåíü ãî-
ìîãåíèçàöèè ìåòàëëîâ â ïðåêóðñîðå,÷òî çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà êèíåòè-
êó ôàçîîáðàçîâàíèÿ è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñèíòåç ñëîæíûõ îêñèäîâ â
áîëåå «ìÿãêèõ» óñëîâèÿõ.Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå ñèíòåçà íèêåëàòà
ñàìàðèÿ èçó÷àåòñÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ñî÷åòàíèÿ êîìïëåêñîíàòíîé ãîìî-
ãåíèçàöèè è ýïèòàêñèàëüíîé ñòàáèëèçàöèè. Â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà âû-
áðàí ãåòåðîìåòàëëè÷åñêèé êîìïëåêñ ñ äèýòèëåíòðèàìèíïåíòàóêñóñíîé
êèñëîòîé (H5DTPA).

Â õîäå ðàáîòû ñèíòåçèðîâàí è îõàðàêòåðèçîâàí ìåòîäàìè ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîãî,ýëåìåíòíîãî (C,H,N),ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî è òåð-
ìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà êîìïëåêñ SmNiDTPA•8,5Í2Î. Ñèíòåç
ïëåíîê ïðåêóðñîðà ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì íàêàïûâàíèÿ ðàñòâîðà ïîëó÷åí-
íîãî êîìïëåêñà íà âðàùàþùóþñÿ ïîäëîæêó.Âñå ïëåíêè áûëè ïîëó÷åíû
íà ïîäëîæêàõ SrTiO3(00l) ïóòåì òðåõêðàòíîãî íàíåñåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé
òåðìîîáðàáîòêîé ïðè 450°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèíóò ïîñëå êàæäîãî íàíåñå-
íèÿ.Ôàçîîáðàçóþùèé îòæèã ïðîâîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 500,600,700°Ñ
â òîêå êèñëîðîäà â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ.Ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå ôàçû SmNiO3 ïðè âñåõ óêàçàííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ.Òàêèì îáðàçîì,íà ïðèìåðå ñèíòåçà ôàçû íèêåëàòà ñàìàðèÿ äîêàçà-
íà ýôôåêòèâíîñòü ñî÷åòàíèÿ êîìïëåêñîíàòíîé ãîìîãåíèçàöèè è ýïèòàê-
ñèàëüíîé ñòàáèëèçàöèè.

ÓÄÊ 548.5

Ãèäðîòåðìàëüíî-ìèêðîâîëíîâîé ñèíòåç íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ZrO2 èç

àìîðôíîãî ãåëÿ ZrO(OH)2•nH2O è âîäíîãî ðàñòâîðà ZrO(NO3)2

Ìàêñèìîâ Â.Ä., Ìåñêèí Ï.Å. 
Ñòóäåíò 3 êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
Ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ

maximov@inorg.chem.msu.ru

Hydrothermal-microwave synthesis of the ZrO2 nanocrystals from the amor-

phous ZrO(OH)2•nH2O gel and ZrO(NO3)2 aqueous solution.

Maksimov V.D., Meskin P.E.
Moscow State University,Department of Materials Science

3rd year student
maximov@inorg.chem.msu.ru

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå íîâûõ ìå-
òîäîâ ñèíòåçà ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ,ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü ýíåð-
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ãîçàòðàòû è ïîâûñèòü ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ.Îñíîâ-
íàÿ öåëü ðàáîòû – ñèíòåç íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ îä-
íèì èç òàêèõ ìåòîäîâ– ãèäðîòåðìàëüíî-ìèêðîâîëíîâûì (ÃÒ-ÌÂ).

Îáû÷íûì ãèäðîòåðìàëüíûì (ÃÒ) è ÃÒ-ÌÂ ìåòîäàìè ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ Ò = 150, 165 è 180°Ñ,äàâëåíèè íàñûùåííîãî ïàðà âîäû Ð = 0,5-1,0
ÌÏà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè τ = 30 è 60 ìèí èç àìîðôíîãî

ãåëÿ ãèäðîêñèäà öèðêîíèëà ZrO(OH)2•nH2O è 0,25 Ì ðàñòâîðà

ZrO(NO3)2 áûëè ñèíòåçèðîâàíû íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè äèîêñè-

äà öèðêîíèÿ ZrO2 (ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ d = 6-7 íì) è ñîïîñòàâëåíû èõ

ôàçîâûé ñîñòàâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà,èññëåäîâàííûå ìåòîäà-
ìè ÐÔÀ,ÐÃÀ,ÏÝÌ è ÁÝÒ.

Áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî ïðè 150°Ñ íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ZrO2 íè ïðè ÃÒ, íè ïðè ÃÒ-ÌÂ îáðàáîòêå àìîðôíîãî ãåëÿ.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 165°Ñ ïðè τ = 60 ìèí ïðîèñõîäèò ÷à-

ñòè÷íàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ãåëÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàñòàáèëüíîé òåòðàãî-
íàëüíîé ìîäèôèêàöèè t-ZrO2 ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîèõ ìåòîäîâ. Ïðè

180°Ñ è ÃÒ-ÌÂ îáðàáîòêå çà 60 ìèí ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ ZrO(OH)2•nH2O ñ îáðàçîâàíèåì ñìåñè m-ZrO2 (60 %)

è t-ZrO2 (40 %), òîãäà êàê ïðè ÃÒ îáðàáîòêå ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå

êîëè÷åñòâî àìîðôíîé ôàçû,à â çàêðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ ñìåñè ôàç ñîäåð-
æàíèå m-ZrO2 íàìíîãî ìåíüøå (10 %).Ò.å.ìèêðîâîëíîâîå âîçäåéñòâèå

ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîãî ãåëÿ è ïîâû-
øàåò ñîäåðæàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíîé ìîäèôèêàöèè.

Ïðè ÃÒ-ÌÂ îáðàáîòêå ïðè 180°Ñ â òå÷åíèå 60 ìèí 0,25 Ì ðàñòâîðà
ZrO(NO3)2 îáðàçóåòñÿ ñìåñü t-ZrO2 (35 %) è m-ZrO2 (65 %), òîãäà êàê
ïðè ÃÒ îáðàáîòêå ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñèíòåçà îáðàçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëü-
íî m-ZrO2.Â ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò ìèêðîâîëíîâî-
ãî âîçäåéñòâèÿ è ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 04-
03-32295).

Æåëåçî-áåòîí-ïîëèìåð êîìïîçèöèîííûå èçäåëèÿ â óñëîâèÿõ âîçìîæíîé
ýëåêòðîêîððîçèè

Ìàðòûíþê À.Â.
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ
Electrocorrosion of the Iron-concrete-polimer composite materials

Martynyuk A.V.
Siberia State University of Railroad Department

Îäíîé èç âåðîÿòíûõ ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî è áûñòðîãî ðàçðóøå-
íèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà ýëåêòðèôèöèðîâàííîì òðàíñïîðòå
è ñîîðóæåíèÿõ ýëåêòðîñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîêîððîçèÿ æåëåçîáåòîíà.
Ïðîâåä¸ííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä,÷òî ïîñòîÿí-
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íûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê,ïðîòåêàþùèé ïî æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè,
ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîé êîððîçèè àðìàòóðû â àíîäíûõ çîíàõ,à â êàòîä-
íûõ - ê ôàçîâûì ïðåâðàùåíèÿì ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè âÿæóùåãî, ÷òî
ìîæåò îñëàáèòü ñöåïëåíèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì è èçìåíèòü ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî áåòîíà. Âñå êîíêóðåíòíîñïîñîáíûå ýïîêñèäíûå
ïîðîøêîâûå ïîëèìåðíûå ñîñòàâû,áëàãîäàðÿ êîìïëåêñó ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ, àäãåçèîííûõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ èç íèõ
ïîêðûòèé ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ çàùèòû îò âîçìîæíîé ýëåê-
òðîêîððîçèè æåëåçîáåòîíà íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå ïðè ïðî-
õîæäåíèè ïîåçäîâ è îïîð êîíòàêòíîé ñåòè è ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷.
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Ñèíòåç Pb – ñîäåðæàùèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå SrFe12O19

ñ äîïîëíèòåëüíûì ãåòåðîâàëåíòíûì êàòèîííûì çàìåùåíèåì

Ìåëåäèí À.À., ×åëïàíîâ Â.È.
ñòóäåíòû 1-ãî êóðñà

Ôàêóëüòåò Íàóê î Ìàòåðèàëàõ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Synthesis of Pb – contained solid solutions based on SrFe12O19

with additional heterovalent cationic substitution

Meledin A.A., Chelpanov V.I.
1-st year students

Department of Materials Science,Lomonosov Moscow State University

Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ
êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, òî åñòü èíäóêöèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòî-
ðóþ íóæíî ïðèëîæèòü,÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ âíóòðè îáðàçöà.Ìåõàíèçì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì
çåðåí è äëÿ çåðåí ñ ðàçìåðàìè > 5 ìêì îáóñëîâëåí ïåðåìåùåíèåì ñòå-
íîê ìàãíèòíûõ äîìåíîâ,êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ïðè ýòîì ìîæåò áûòü óâåëè-
÷åíà ââåäåíèåì â ìàòåðèàë íåìàãíèòíûõ äîáàâîê. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî
äëÿ ââåäåíèÿ èõ â ãåêñàôåððèòîâûé ìàòåðèàë áóäåò ýôôåêòèâíî îáðàçî-
âàíèå âòîðûõ ôàç ïðè îêèñëåíèè ñâèíöà, èçîìîðôíî çàìåùàþùåãî
ñòðîíöèé èëè áàðèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ñèíòåç êåðàìè÷åñêèì ìåòîäîì ñëå-
äóþùèõ òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ ñî ñòðóêòóðîé ìàãíåòîïëþìáèòà:
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(Sr1-xPbx)1-yFe12O19-y äëÿ õ = 0.1; 0.25; 0.5 è ó = 0.1; 0.2;

(Sr1-x-yPbxLay)Fe12O19 äëÿ õ = 0.1; 0.5; 0.25 è ó = 0.2;

(Sr1-xPbx)1-yCo12yFe12-12yO19-7y äëÿ õ = 0.1; 0.25; 0.5 è ó = 0.1;

(Sr1-x-yPbxLay)CoyFe12-yO19 äëÿ õ = 0.1; 0.25; 0.5 è ó = 0.2,0.4.Ñèíòåç ïðî-

âîäèëñÿ ïðè1100?C íà âîçäóõå,à äëÿ íåêîòîðûõ ñîñòàâîâ – òàêæå è ïðè
900?C â òîêå àçîòà.Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ èññëåäîâàëñÿ ìåòîäîì ÐÔÀ,
ìèêðîñòðóêòóðà è ëîêàëüíûé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ – ìåòîäîì ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà, ìàãíèòíûå
ñâîéñòâà èçìåðÿëèñü íà âåñàõ Ôàðàäåÿ.

Íåñîäåðæàùèå Co îáðàçöû ïîñëå îòæèãà ïðè 1100°C íà âîçäóõå áûëè
íåîäíîôàçíû (ñîäåðæàëè çàìåòíûå êîëè÷åñòâà α-Fe2O3), ÷òî, âåðîÿòíî

ñâÿçàíî ñ íåâûãîäíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ ÷àñòè Fe (íåîáõîäèìîãî â La-
ñîäåðæàùèõ îáðàçöàõ äëÿ êîìïåíñàöèè çàðÿäà, â îáðàçöàõ
(Sr1-xPbx)1-yFe12O19-y – äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñðàñòàíèÿ). Ïîïûòêà

ñèíòåçà îäíîôàçíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ýòèõ ñîñòàâîâ â àçîòå òàêæå íå
óâåí÷àëàñü óñïåõîì. Ââåäåíèå â îáðàçöû äâóõâàëåíòíîãî 3d ýëåìåíòà
(Co) ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ïîíèçèòü ñîäåðæàíèå α-Fe2O3 â îáðàçöàõ ñ

ìàëûì ñîäåðæàíèåì La (òâåðäûé ðàñòâîð (Sr0.3Pb0.5La0.2)Co0.2Fe11.8O19

áûë ïîëó÷åí îäíîôàçíûì),â îáðàçöàõ (Sr1-xPbx)1-yCo12yFe12-12yO19-7y ìå-

òîäàìè ÐÔÀ è ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñè òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå
CoFe2O4.

Îêèñëèòåëüíûå (ïðè 500°C íà âîçäóõå) îòæèãè
(Sr0.3Pb0.5La0.2)Co0.2Fe11.8O19 ïðèâåëè ê îáðàçîâàíèþ íàíîðàçìåðíûõ

âûäåëåíèé íà íåêîòîðûõ ãðàíÿõ ÷àñòèö ãåêñàôåððèòà,÷òî ïðèâåëî ê èç-
ìåíåíèþ ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 05-03-
32693à).

Ïëàíàðíûå è ãåòåðî- ñòðóêòóðû íà îñíîâå òîíêèõ ïëåíîê
La1-xAgyMnO3+δδ

Ìåëüíèêîâ Î.Â., ä.õ.í. Ãîðáåíêî Î.Þ.
àñïèðàíò 1 ã/î

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà,Ðîññèÿ
melnikov@inorg.chem.msu.ru

Planar and hetero- structures based on the thin films La1-xAgyMnO3+δδ

Melnikov O.V., Gorbenko O.Yu.
PhD student 1st year

Lomonosov Moscow State University,Russia
melnikov@inorg.chem.msu.ru

Òîíêèå ïëåíêè ìàíãàíèòîâ ÐÇÝ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà ìîãóò íàé-
òè ïðèìåíåíèå â ñ÷èòûâàþùèõ ãîëîâêàõ,ñåíñîðàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ïå-
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ðåìåùåíèÿ,ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðàõ è áåñêîíòàêòíûõ ïåðåêëþ-
÷àòåëÿõ â óñòðîéñòâàõ íà ïîâåðõíîñòíî-àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé íåîáõîäèìà íå ñòîëüêî âûñîêàÿ àá-
ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàãíåòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà,ñêîëüêî âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ê ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëÿì â îá-
ëàñòè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.Ðàíåå â íàøèõ ðàáîòàõ áûëà ïîêàçàíà âû-
ñîêàÿ âåëè÷èíà ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïëåíêàõ ìàíãàíèòà ëàíòàíà äî-
ïèðîâàííîãî èîíàìè ñåðåáðà.Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòà äîñòèãàåò-
ñÿ â ìàãíåòîðåçèñòèâíûõ ïëåíêàõ, îáëàäàþùèõ íàíîäîìåííîé âàðèàíò-
íîé ñòðóêòóðîé ñ âûñîêîóãëîâûìè ãðàíèöàìè ñîïðèêàñàþùèõñÿ îðèåí-
òàöèîííûõ äîìåíîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ìàíãàíèòà ëàíòàíà – ñåðåáðà ê ñëàáî-
ìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.Äëÿ ýòîãî ïðåäëîæåíî êîìáèíèðîâàòü èõ â ïëàíàð-
íûõ è ãåòåðî- ñòðóêòóðàõ ñ ìàãíèòîìÿãêèì ôåððîìàãíåòèêîì.Â êà÷åñò-
âå ìÿãêîãî ôåððîìàãíåòèêà èñïîëüçîâàëè ñëîé ïåðìåíäþðà (ñïëàâ Fe-
Co-V ñ áîëüøîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé).

Ïëàíàðíûå è ãåòåðî- ñòðóêòóðû íà îñíîâå ïëåíîê La1-xAgyMnO3+δ íà

ïîäëîæêàõ ZrO2 (Y2O3) (100) è (111) ïîëó÷àëè â íåñêîëüêî ñòàäèé:

1) ïîëó÷åíèå òîíêèõ ïëåíîê ëàíòàí-äåôèöèòíîãî ìàíãàíèòà ëàíòàíà ìå-
òîäîì MOCVD (v(O2)=7ë/÷,v(Ar)=7ë/÷,p(îáù.)=10ìáàð,Ò=830°Ñ); 2) íà-

ñûùåíèå ïëåíîê ñåðåáðîì ÷åðåç ïàð (Ò=800°Ñ, Ð(Î2)=1àòì, t=20-30÷);

3) ñîçäàíèå ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè; 4) íàíåñåíèå
ñëîÿ ôåððîìàãíåòèêà ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïëàíàðíûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå òîíêèõ ïëåíîê
La1-xAgyMnO3+δ ñëîé ìàãíèòîìÿãêîãî ñïëàâà ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé èí-

äóêöèåé óâåëè÷èâàåò ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ La1-xAgyMnO3+δ (êîýô-

ôèöèåíò óñèëåíèÿ >2,â ïîëÿõ ìåíüøå 0.01 Òë,Ò=77Ê).
Ïîëó÷åíà ãåòåðîñòðóêòóðà ïåðìåíäþð/(110)La1-xAgyMnO3+δ/(111)YSZ

ñ õàðàêòåðèñòèêîé,îòâå÷àþùàÿ ïîâåäåíèþ ñïèíîâîãî êëàïàíà (MR≈15%
ïðè Ò=77Ê,MR≈3% ïðè Ò=300 Ê,÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì âûñîêî-
îìíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ìåòàëë-ìàíãàíèò).Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ óñ-
òîé÷èâîñòü òàêîé ñòðóêòóðû ê äåãðàäàöèè â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî õðàíå-
íèÿ è ìíîãîêðàòíûõ öèêëîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ,÷òî îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì
ìåñòîì òóííåëüíûõ áàðüåðîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàíàðíûõ ñòóðêòóðàõ.
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Missyul Alexander Borisovich
fifth-year (bachelor) student

Saint-Petersburg State University
E-mail: abm@am10545.spb.edu

Ñëîèñòûå ïåðîâñêèòîïîäîáíûå îêñèäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûçûâàþò
áîëüøîé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïðîÿâëÿåìûõ èìè
ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ,òàêèõ êàê âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü,êîëîññàëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå è ò.ä.Îäíà-
êî íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, êàñàþùèõñÿ
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ òàêèõ ñîåäèíåíèé,ïðîöåññû,ïðîòåêàþùèå â õîäå èõ
îáðàçîâàíèÿ,èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî.Â òî æå âðåìÿ,õîðîøî èçâåñòíî,÷òî
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ êåðàìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò èõ ñâîéñòâà. Â äàííîé ðàáîòå
îáîáùåí ìàòåðèàë,ïîëó÷åííûé àâòîðàìè â õîäå èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà îá-
ðàçîâàíèÿ îäíîãî èç íàèáîëåå âàæíûõ êëàññîâ ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ îê-
ñèäîâ – ñîåäèíåíèé ñî ñòðóêòóðîé Sr3Ti2O7,îòíîñÿùèõñÿ ê ôàçàì Ðàä-

äëåñäåíà-Ïîïïåðà An+1BnO3n+1 (n=2).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î õîäå ïðîöåññà áåç äîïîëíèòåëüíûõ îñ-
ëîæíåíèé,ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ,ñîäåð-
æàùèõñÿ â èññëåäóåìûõ êåðàìèêàõ, áûëè èñïîëüçîâàíû àëþìèíàòû
Ln2SrAl2O7. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì,

âêëþ÷àþùèé â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ âåùåñòâ ôàçû Ðàääëåñäåíà-

Ïîïïåðà ñ n=4 (ñòðóêòóðà ïåðîâñêèòà) è n=1 (ñòðóêòóðà K2NiF4), à â

ñëó÷àå èõ íåñòàáèëüíîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ ñèíòåçà – àëþìèíàò ñòðîí-
öèÿ SrAl2O4 (ñòðóêòóðà øïèíåëè).Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ëèìèòèðóþùåé îêà-

çûâàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà.
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ìàíãàíèòîâ LnSr2Mn2O7

è ôåððèòîâ Ln2SrFe2O7.Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òàêæå íàèáîëåå âûãîäíûì ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ÷åðåç ñîåäèíåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà è
K2NiF4,îäíàêî ïðîöåññ îñëîæíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì àòîìîâ 3d-ýëåìåíòîâ,

â ÷àñòíîñòè èçìåíåíèåì ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ ìàðãàíöà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ (Sr7Mn4O15 è

Sr2Fe2O5) è èçìåíåíèþ ëèìèòèðóþùåé ñòàäèè ðåàêöèè.
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Ïëåíêè îêñèäà àëþìèíèÿ,ïîëó÷àåìûå àíîäíûì îêèñëåíèåì àëþìè-
íèÿ,èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå øàáëîíîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîìïî-
çèòîâ.Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëåíêè àìîðôíîãî îêñèäà àëþìèíèÿ íà
Al ïîäëîæêå,îáëàäàþùèå óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìîé îäíîðîäíûõ ïî ðàç-
ìåðó ïîð,äèàìåòð êîòîðûõ ìîæíî âàðüèðîâàòü îò 15 äî 200 íì.Ïðè ïðî-
âåäåíèè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè âíóòðè ìåçîïîð ðåàêöèîííàÿ çîíà îãðàíè-
÷åíà èõ ñòåíêàìè,÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñèíòåçà íàíîôàçû,ñõîäíûå ñ
óñëîâèÿìè ñèíòåçà â îäíîìåðíîì íàíîðåàêòîðå.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñèí-
òåçà ìíîãèõ ñîåäèíåíèé ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò
êîíòðîëèðóåìûì îáðàçîì èçìåíÿòü êàê êîëè÷åñòâî îñàæäàåìîé ôàçû,
òàê è ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ íàíîñòðóêòóð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïîëó÷åíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ïîðèñòîãî îêñèäà
àëþìèíèÿ ñ ðàçëè÷íûì äèàìåòðîì ïîð (îò 25 äî 80 íì).Ñèíòåç ìàòðèö
Al2O3 ïðîâîäèëñÿ ïî äâóõñòàäèéíîé ìåòîäèêå àíîäíîãî îêèñëåíèÿ Al

ïîäëîæêè ñ ïîñëåäóþùèì òðàâëåíèåì â ùàâåëåâîé êèñëîòå.Ïîëó÷åííûå
ïëåíêè áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìàòðèö äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëüíî
àíèçîòðîïíûõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö íèêåëÿ.Îñàæäåíèå Ni ïðîâîäèëè
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì èç âîäíîãî ðàñòâîðà ñîëåé íèêåëÿ (300 ã/ë

NiSO4H6H2O,45 ã/ë NiCl2H6H2O,45 ã/ë H3BO3,pH=4.5).

Ñèíòåçèðîâàííûå íàíîêîìïîçèòû áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû ìåòîäàìè
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ìà-
ãíèòíîñèëîâîé ìèêðîñêîïèè,à òàêæå áûëà èçó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
îá îáðàçîâàíèè àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö,ïîâòîðÿþùèõ ôîðìó ìàòðèöû.
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Ñèíòåç è èññëåäîâàíèå íîâîãî ñëîæíîãî îêñèäà Sr2.25Y0.75Co1.25Ni0.75O6

Íàïîëüñêèé Ôèëèïï Ñåðãååâè÷
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 1-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Sinthesys and study of the novel complex oxide Sr2.25Y0.75Co1.25Ni0.75O6

Napolsky Philipp Sergeevich
first-year (bachelor) student

Moscow State University
E-mail: philipp31@mail.ru

Ñëîæíûå îêñèäû êîáàëüòà ñ ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé îáëàäàþò
ñìåøàííûì (ýëåêòðîííûì è êèñëîðîä-èîííûì) òèïîì ïðîâîäèìîñòè, à
òàêæå âûñîêîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ
êèñëîðîäà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðî-
äîâ íèçêî- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òîïëèâíûõ ÿ÷ååê,à òàêæå êèñëîðîä-
ïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí äëÿ îòäåëåíèÿ êèñëîðîäà èç ãàçîâûõ ñìåñåé.Íåäàâ-
íî áûëè ñèíòåçèðîâàíû êîáàëüòèòû Sr3RCo4O10.5,R=Y,ÐÇÝ ñ íîâûì òè-

ïîì óïîðÿäî÷åíèÿ êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé â ñòðóêòóðå ïåðîâñêèòà (òàê íà-
çûâàåìûå 314 ôàçû) [1].Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âûñîêîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé â
ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà â ùåëî÷íîé òîïëèâíîé ÿ÷åéêå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ñèíòåç íîâûõ êèñëîðîääåôèöèòíûõ
ñîåäèíåíèé ñ ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé â ñèñòåìå Sr3YÑo4-xNixOz.

Îáðàçöû ñèíòåçèðîâàëè öèòðàòíûì ìåòîäîì ñèíòåçà,èñïîëüçóÿ â êà÷åñ-
òâå èñõîäíûõ âåùåñòâ SrCO3,Y2O3,Co(NO3)2•6H2O,(NiOH)2CO3.Ðåíòãå-

íîôàçîâûé àíàëèç (ÐÔÀ) ïîêàçàë,÷òî îáðàçîâàíèÿ Ni-çàìåùåííîé 314-
ôàçû íå ïðîèñõîäèò.Íà ðåíòãåíîãðàììå áûëè îáíàðóæåíû ðåôëåêñû,êî-
òîðûå óäàëîñü ïðîèíäèöèðîâàòü â òåòðàãîíàëüíîé ÿ÷åéêå a≈3.80,
c≈19.77C.Ñîñòàâ íîâîé ôàçû - Sr2.25Y0.75Co1.25Ni0.75O6.Ïî ïðåäâàðèòåëü-

íûì äàííûì,îáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò èç-çà óïîðÿäî÷åíèÿ êà-
òèîíîâ ñòðîíöèÿ è èòòðèÿ.Àòîìû êîáàëüòà è íèêåëÿ èìåþò êîîðäèíàöè-
îííîå îêðóæåíèå â âèäå êâàäðàòíûõ ïèðàìèä.Ïîëó÷åííàÿ ôàçà áûëà èñ-
ñëåäîâàíà ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè,ïîäòâåðäèâøåé âûáîð ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè,ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà,ïîäòâåð-
äèâøåãî êàòèîííûé ñîñòàâ,è ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
1.S.Ya.Istomin,J.Grins,G.Svensson,O.A.Drozhzhin,V.L.Kozhevnikov,E.

V.Antipov,and J.P.Attfield,Chem.Mater.; 2003; 15(21) pp.4012 – 4020
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Ìàòåðèàëû ñ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ (ÍÑÏ) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé îòäåëüíûé êëàññ íàíîáèîìàòåðèàëîâ, èíòåðåñ ê êîòîðûì
îáóñëîâëåí øèðîêèì ñïåêòðîì èõ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ.Îíè âîñòðå-
áîâàíû,íàïðèìåð,ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè èìïëàíòàòîâ,ìàòðèö
è ïîäëîæåê äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê,äëÿ ñîçäàíèÿ ìåäèöèíñêèõ ïðå-
ïàðàòîâ è ëå÷åáíûõ ñèñòåì íàðóæíîãî ïðèìåíåíèÿ è òàê äàëåå.Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ ñ ÍÑÏ èñïîëüçóåòñÿ øèðîêèé
êðóã ñîåäèíåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ áèîñèñòåì ìû âïåðâûå ïðåä-
ëàãàåì èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé ìîäèôèêàöèè ïîëèìåðîâ ñ ÍÑÏ
îðãàíè÷åñêèìè ïðîèçâîäíûìè ôóëëåðåíà, îáëàäàþùèõ áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ÍÑÏ áûëè âûáðàíû ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò è ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí.
ÍÑÏ íà èõ îñíîâå ôîðìèðîâàëè îáðàáîòêîé èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïî-
òîêàìè èîíîâ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ èëè èíåðòíûõ ãàçîâ,à òàêæå èõ ñìå-
ñåé (CF4,Ar,O2).Ìîäèôèöèðîâàíèå ñôîðìèðîâàííûõ ÍÑÏ ïðîèçâîäèëè

äâóìÿ ïóòÿìè: íàíåñåíèåì ïëåíîê íà îñíîâå óãëåðîäà èç íàïðàâëåííûõ
èîííî-ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ïàðîâ óãëåâîäîðîäîâ è ìàãíåòðîííûì íàíå-
ñåíèåì âûñîêîïîðèñòûõ ïëåíîê àëþìèíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ôóëëåðåíîâîãî ìîäèôèêàòîðà áûë âûáðàí ôóë-
ëåðîïèððîëèäèí,ïîëó÷åííûé ïðè âçàèìîäåéñòâèè Ñ60, ñàðêîçèíà è 2H-

òåòðàôåíèëïîðôèðèíîâîãî àëüäåãèäà ïî ðåàêöèè Ïðàòî [1]. Íàíåñåíèå
åãî íà ïîëèìåðû ñ ÍÑÏ îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì Ëåíãìþðà-Áëîäæåòò.
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Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè àíòèìèêðîáíóþ
àêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê Caulobacter crescen-
tus, Flectobacillus major,Methyobacterium organophilum. Îáíàðóæåííîå àíòè-
ìèêðîáíîå äåéñòâèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ êðàéíå ïåðñïåêòèâíî,íàïðèìåð,
äëÿ ñîçäàíèÿ ýêçîäåðìàëüíûõ ïåðåâÿçî÷íûõ ñðåäñòâ, êîíñåðâàíòîâ äëÿ
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ è òàê äàëåå.

Ëèòåðàòóðà
[1] DrovetskayaT.,Reed C.A.,Boyd P.“A Fullerene Porphyrin Conjugate”

// Tetrahedron Letters,1995,V.36,N44,p.7971

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ è ïëåíî÷íûõ ìåìáðàí
Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δδ
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Investigation of Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δδ ceramic and films membranes’
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Parfenova A.V.
4th year student
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Êîáàëüòèòî-ôåððèòû ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà,îáëàäàþùèå ñìåøàí-
íîé (êèñëîðîä-èîííîé è äûðî÷íîé) ïðîâîäèìîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè ìåìáðàííûìè ìàòåðèàëàìè.Íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü ñîçäàíû
ýëåêòðîäû â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ,óñòðîéñòâà äëÿ âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà
èç âîçäóõà, à òàêæå ìåìáðàííûå ðåàêòîðû êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.Èçâåñòíî,÷òî ïîòîê äèôôóçèè îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëåí òîëùèíå ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ,ïîýòîìó,ñòàâÿ çàäà÷ó óâåëè÷åíèÿ ñå-
ëåêòèâíîé ïðîíèöàåìîñòè òàêèõ ìåìáðàí,öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷àòü èõ â
âèäå ïëåíîê ìèêðîííîé òîëùèíû íà ïîðèñòûõ ïîäëîæêàõ.

Â ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû êàê êåðàìè÷åñêèå,òàê è ïëå-
íî÷íûå ìåìáðàíû ñîñòàâà Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ (BSCF). Ïëåíî÷íûå

ìåìáðàíû ïîëó÷àëè ìåòîäîì MOCVD íà ðàçëè÷íûõ ïîðèñòûõ ïîäëîæ-
êàõ: èç Al2O3 (ñðåäíèé ðàçìåð ïîð d=2μm) è èç YSZ (d=0.145μm).Áûëî

ïîêàçàíî,÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàçîïëîòíûõ ïëåíî÷íûõ ìåìáðàí íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü îñàæäåíèå ïëåíîê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (550-600°Ñ),
êîãäà ïåðîâñêèòíàÿ ôàçà â ïëåíêå åùå íå ôîðìèðóåòñÿ.Ìåòîäàìè ÐÔÀ,
ÒÃÀ,äèëàòîìåòðèè è èìïåäàíñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå ôàçîîáðàçîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ BSCF.Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êèñëîðîä-
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íîé ïðîíèöàåìîñòè ïîëó÷åííûõ ïëåíîê.Ïîêàçàíî,÷òî ñåëåêòèâíûé ïî-
òîê êèñëîðîäà çàâèñèò îò ãàçîïëîòíîñòè ïëåíêè è óìåíüøàåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå òåðìîîáðàáîòêè,ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì òðåùèí â ïëåí-
êå èç-çà ðàçíèöû ÊÒÐ ìàòåðèàëîâ ïëåíêè è ïîäëîæêè.Íàéäåíû êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ìèêðîñòðóêòóðîé îáðàçóþùèõñÿ òðåùèí è ðàçíèöåé ÊÒÐ.

Ïîëèìåðíûå ìåìáðàíû íà îñíîâå êîìïîçèöèé
ôóëëåðåí–ïîëèôåíèëåíîêñèä  è èõ òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè
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Polymer membranes on the base of fullerene–polyphenylene oxide composi-
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Ïåðâàïîðàöèÿ (èñïàðåíèå ÷åðåç ìåìáðàíó) ïðîöåññ,øèðîêî èñïîëüçó-
åìûé â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ ðàçäåëåíèÿ æèäêèõ ñìåñåé. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ìíîãî÷èñëåííûå òèïû ïåðâàïîðàöèîííûõ ìåìáðàí,
îäíàêî,â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðàêòè÷åñêîå (èíäóñòðèàëüíîå) ïðèìåíå-
íèå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíî èõ íåâûñîêèìè òðàíñïîðòíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè.Ïîýòîìó ïîèñê íîâûõ ìàòåðèàëîâ,ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ â ìåìáðàí-
íîé òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.Îäíà èç ïåðñïåêòèâ –
ìåìáðàíû íà îñíîâå ãèáðèäíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ,ïîëó÷àåìûõ ïðè
âêëþ÷åíèè óëüòðà- è íàíî÷àñòèö â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåìáðàí íà îñíîâå
ïîëèôåíèëåíîêñèäà (ÏÔÎ),ìîäèôèöèðîâàííîãî ôóëëåðåíîì Ñ60.Â ýòîé

ïîëèìåðíîé êîìïîçèöèè îáðàçóåòñÿ êîìïëåêñ äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî
òèïà, ñóùåñòâåííî ìåíÿþùèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà (ÏÔÎ).Ãîìîãåííûå ìåìáðàíû ïîëó÷àëè èñïàðåíèåì
ðàñòâîðîâ ÏÔÎ è ôóëëåðåíà Ñ60 â òîëóîëå íà öåëëîôàíîâîé ïîâåðõíî-

ñòè ïðè 40°Ñ.Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà áûëè èçó÷åíû ïðè ïåðâàïîðàöèè
ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ ýòàíîë, âîäó, óêñóñíóþ êèñëîòó è ýòèëàöåòàò (ÝÀ).
Âûáîð èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿëñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ è
çíà÷èìîñòüþ ïåðâàïîðàöèè êàê ýëåìåíòà ñîâìåùåííîãî ðåàêöèîííî-
ìàññîîáìåííîãî ïðîöåññà (â äàííîì ñëó÷àå – ñèíòåç ÝÀ).Ïðè ïåðâàïî-
ðàöèè ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ âûäåëÿåòñÿ
ïðîäóêò, îáîãàùåííûé ÝÀ. Ïåðâàïîðàöèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñìåñè
ÝÀ–âîäà òàêæå ïðîòåêàåò ñ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê
ÝÀ.Â ÷àñòíîñòè,ïðè êîíöåíòðàöèè ÝÀ,ðàâíîé 0.1 ìàññ.äîëè,ñåëåêòèâ-
íîñòü ïî ÝÀ ñîñòàâèëà 1116.Òàêèå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè íå
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ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òîëüêî ñ ïàðàìåòðàìè ðàâíîâåñèÿ æèäêîñòü–ïàð äëÿ
äàííîé ñèñòåìû (ðàâíîâåñíûé ïàð òàêæå ñóùåñòâåííî îáîãàùåí ÝÀ).
Ïðè ïåðâàïîðàöèè ñìåñè ýòàíîë–âîäà óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå äîáà-
âîê Ñ60 â ÏÔÎ çàìåòíî óâåëè÷èâàåò íå òîëüêî ñåëåêòèâíîñòü âûäåëåíèÿ

âîäû,íî è ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû,÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ îñîáåííîñ-
òÿìè ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ôóëëåðåíñîäåðæàùåãî ïîëèìåðà ïî îòíîøå-
íèþ ê âîäå è ýòàíîëó.Â äîêëàäå òàêæå îáñóæäàþòñÿ ñðàâíèòåëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìåìáðàí èç ÷èñòîãî ÏÔÎ è ÏÔÎ, ìîäèôèöèðîâàííîãî
Ñ60, çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ââåäå-

íèè Ñ60 â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 03-03-32379). Àâòîð
áëàãîäàðèò ñ.í.ñ. Ã.À.Ïîëîöêóþ è ïðîô.À.Ì.Òîéêêà (êàôåäðà õèìè÷åñ-
êîé òåðìîäèíàìèêè è êèíåòèêè ÑÏáÃÓ) çà ïîìîùü è êîíñóëüòàöèè.

Èññëåäîâàíèå ñóñïåíçèé íà îñíîâå áóðûõ óãëåé è íåôòÿíûõ îñòàòêîâ
ÿêóòñêèõ ìåñòîðîæäåíèé

Ïåòðîâà  Ëèðà Àëåêñàíäðîâíà
àñïèðàíò 2-ãî ãîäà

Èíñòèòóò íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÑÎ ÐÀÍ

Research suspensions based on brown coals and petroleum wastes of yakut
deposits

Petrova Lira Aleksandrovna
second-year PhD student of the 2d year,

Institut of nonmetallic materials
E-mail: lirakka@mail.ru

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ áóðûé óãîëü Êàíãàëàññêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ,â êà÷åñòâå æèäêîé ôàçû – ìàñëÿíàÿ è òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ íåô-
òè Òàëàêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,÷òî: 1) èçìåíåíèå êîíöåíò-
ðàöèè óãîëüíîé ïûëè îò 10-50 ìàñ.% óâåëè÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ñóñïåí-
çèé çà ñ÷åò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñìîëîàñôàëüòåíîâûõ îáîëî÷åê íà
óãîëüíûõ ÷àñòèöàõ ìåæäó ñîáîé,ïðè÷åì áîëåå óñòîé÷èâû óãëåìàçóòíûå
ñóñïåíçèè (ÓÌçÑ); 2) ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè è òå÷åíèå óãëåìàñëÿíûõ
(ÓÌÑ) è ÓÌçÑ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòåò,ïðè÷åì äëÿ ÓÌÑ ýòè
ïîêàçàòåëè âûøå.Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ïðè õðà-
íåíèè è íàèëó÷øèìè âÿçêîòåêó÷èìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ÓÌçÑ ñ ñî-
äåðæàíèåì óãëÿ 50 ìàñ.%,îáðàáîòàííûå ïðè 100°Ñ.
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Ñèíòåç è ñâîéñòâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâà R0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O3-z; (R

= La, Pr, Nd, Sm, Dy, Yb) 

Ïåòðîâà  Îëüãà Ñåðãååâíà
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 4-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Synthesis and properties of oxygen permeation membrane materials

Petrova Olga Sergeevna
fourth-year (bachelor) student

MSU
E-mail: petrova_fnm@mail.ru

Òâåðäûå ðàñòâîðû ñîñòàâà R1-xSrxCo1-yFeyO3-δ (R = Là,Pr,Nd,Sm,Dy,

Yb) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îêñèäíûå òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå àíèîí-
äåôèöèòíûõ ïåðîâñêèòîâ òèïà À1-xMxBO3-z. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àíèîíäåôèöèòíûõ ïåðîâñêèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ â êà÷åñòâå ãàçîïëîòíûõ êèñëîðîäîïðîâîäÿùèõ êåðàìè÷åñêèõ ìåì-
áðàí äëÿ ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà â ðàçëè÷íûå ïðîäóêòû îðãàíè÷å-
ñêîãî ñèíòåçà.Â êà÷åñòâå ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà â ñòðóêòóðå ïåðîâñêèòà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåòñÿ èîí ëàíòàíà.Â òîæå âðåìÿ, â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò ðàáîòû,â êîòîðûõ áûëè áû ñèíòåçèðîâàíû âåùåñòâà ñ ó÷àñòèåì
èîíîâ äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì,öåëü äàííîé ðàáîòû – ñèíòåç è ñâîéñâà òâåðäûõ ðàñ-
òâîðîâ ñîñòàâà R0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O3-δ (R = La,Pr,Nd,Sm,Eu,Dy,Yb).

Â õîäå ðàáîòû áûëà îòðàáîòàíà ìåòîäèêà ñèíòåçà îäíîôàçíûõ îáðàç-
öîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâà R0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O3-z (R = La,Pr,Nd,Sm),

ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ íà 200°Ñ è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ñïåêàíèÿ äî òðåõ ÷àñîâ.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà îáðàçöîâ äàííîãî ñîñòàâà,áûëî
óñòíàíîâëåíî,÷òî òâåðäûé ðàñòâîð ñîñòàâà La0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O3-δ èìåþò

òåòðàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó,à îáðàçöû R0,6Sr0,4Co0,8Fe0,2O3-δ (R = Pr,Nd,

Sm) – ãåêñàãîíàëüíóþ.
Àíàëèç ìèêðîôîòîãðàôèé îáðàçöîâ îäíîôàçíûõ àíèîíäåôèöèòíûõ

ïåðîâñêèòîâ,ñïå÷åííûõ ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîé êåðàìèêè
1175°Ñ.

Èçó÷åíû ïðîöåññû äåãðàäàöèè çàìåùåííûõ êîáàëüòèòîâ ñòðîíöèÿ ìå-
òîäîì ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ â âîäíîé ñðåäå, à òàêæå ïðî-
öåññû äåãðàäàöèè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâà R0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O3-z (R =

La,Pr,Nd,Sm,Eu) â àòìîñôåðå ÑÎ2 (H2O) (ïðîäóêòîâ ðåàêöèé,ïðîòåêà-

þùèõ íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû ïðè êîíâåðñèè ìåòàíà) ïðè
Ò = 900°Ñ.
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Èññëåäîâàíû êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâà
R0.6Sr0.4Co0.8Fe0.2O3-z (R = La,Pr,Nd,Sm,Eu) ïðè ðàçëîæåíèè ìåòàíîëà

(Ò = 200°Ñ,230°Ñ,250°Ñ).Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðè Ò = 250°Ñ ïðîèñõîäèò
ïîëíîå ðàçëîæåíèå ìåòàíîëà äî ÑÎ2 è Í2Î.

Ñèíòåç íàíî÷àñòèö ZnO ìàòðèöå ìåçîïîðèñòîãî SiO2

Ïåòóõîâ Äìèòðèé Èãîðåâè÷
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 1-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Synthesis of the ZnO nanoparticles in mesoporous silica matrix.

Petukhov Dmitry Igorevich
first-year (bachelor) student

MSU,
E-mail: dr-metal@yandex.ru

Îêñèä öèíêà îáëàäàåò ðÿäîì óíèêàëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, ìåõà-
íè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Êðîìå òîãî,ZnO ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðî-
âîäíèêîì ñ õîðîøèìè ëþìèíåñöåíòíûìè ñâîéñòâàìè, â ñâÿçè ñ ÷åì,
áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò åãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî â áîëüøèíñòâå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò èçó÷åíèå
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ ZnO ïðîâîäèëîñü íà
ìîíîêðèñòàëëàõ è òîíêèõ ïëåíêàõ.Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ,â ñâÿçè ñî
ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì íàíîõèìèè è íàíîòåõíîëîãèé, âñå áîëüøèé
èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàåò îêñèä öèíêà â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè, òàê êàê óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ZnO äî íàíîìåòðîâûõ
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè ñèíòåçèðîâàíû è èññëåäîâàíû íàíî-
êîìïîçèòû,ñîäåðæàùèå íàíî÷àñòèöû îêñèäà öèíêà â ìàòðèöå ìåçîïîðè-
ñòîãî îêñèäà êðåìíèÿ.Âàðüèðîâàíèå äèàìåòðà ìîð ìåçîïîðèñòîãî SiO2 ,
à çíà÷èò,è ðàçìåðîâ ïîëó÷àåìûõ íàíî÷àñòèö ZnO îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìî-
ùüþ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òåìïëàòîâ àëêèëòðèìåòèëàììîíèé áðî-
ìèäîâ ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé óãëåðîäíîé öåïè (ÑnH2n+1(CH3)3Br, ãäå n =

12,14,16,18).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà ïîäõîäà ê ïîëó÷åíèþ
íàíîêîìïîçèòîâ ZnO/ìåçîïîðèñòûé SiO2.Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ âî

âíåäðåíèè ãèäðîôîáíîãî êîìïëåêñà öèíêà (àöåòèëàöåòîíàòà öèíêà) âî
âíóòðåííþþ (ãèäðîôîáíóþ) ÷àñòü ìèöåëëû êîìïîçèòà SiO2/òåìïëàò ïó-

òåì ïðîïèòêè íåîòîææåííûõ ìàòðèö ìåçîïîðèñòîãî SiO2 ðàñòâîðàìè

Zn(AcAc)2 ñ ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé êîìïîçèòîâ.Àëü-

òåðíàòèâíûé ñïîñîá ñîñòîÿë â ïðÿìîì ââåäåíèè ãèäðîôîáíîãî êîìïëåê-
ñà öèíêà âî âíóòðåííþþ ÷àñòü ìèöåëëû æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî òåìïëà-
òà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñèíòåçà (â ðàñòâîðå òåìïëàòà) ñ ïîñëåäóþùåé

468 «Ëîìîíîñîâ 2005»



ïîëèêîíäåíñàöèåé èñòî÷íèêà êðåìíèÿ – òåòðàýòîêñèñèëàíà
(Si(C2H5O)4,TEOS) – âîêðóã ìèöåëëû «êîìïëåêñ Zn2+/òåìïëàò».

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óñëîâèé ñèíòåçà è ïîñëåäóþùåé õèìè÷åñêîé
ìîäèôèêàöèè íàíîêîìïîçèòîâ íà ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö ZnO ïîëó÷åííûå
îáðàçöû áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà,ðåíòãå-
íîâñêîé äèôðàêöèè íà ìàëûõ óãëàõ, ëþìèíåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè è
ñïåêòðîñêîïèè äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ.Â ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùå-
íèÿ íàíîêîìïîçèòîâ ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ñäâèã êðàÿ ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ â ñòîðîíó á?ëüøèõ ýíåðãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì ZnO.Â
ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé óç-
êèé ïèê èñïóñêàíèÿ ïðè 370 íì. Ïðè ýòîì ýìèññèÿ â âèäèìîé ÷àñòè
ñïåêòðà îòñóòñòâóåò,÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ôîðìèðîâàíèè ïðàêòè÷åñ-
êè áåçäåôåêòíûõ íàíî÷àñòèö ZnO.

Íîâîå ñåìåéñòâî áîðîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé êàê ìàòåðèàëîâ äëÿ
íåëèíåéíîé îïòèêè

Ïëà÷èíäà Ïàâåë Àíäðååâè÷
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 3-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

New family of boronoxide compounds as the material for nonlinear optics
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Áîðàòû ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ êîíâåðòîðîâ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñïîñîáíûõ ãåíåðèðîâàòü çà ñ÷åò ýôôåêòà ãåíåðà-
öèè âòîðîé ãàðìîíèêè ìîùíûé ÓÔ ëàçåðíûé ïîòîê. Óíèêàëüíîñòü áî-
ðàòîâ â ýòîì àñïåêòå îáóñëîâëåíà èõ ïðîçðà÷íîñòüþ â øèðîêîì ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå,âêëþ÷àÿ äàëüíèé ÓÔ äèàïàçîí,è âûñîêîé ðàäèàöè-
îííîé ñòîéêîñòüþ.Îäíàêî áîëüøèíñòâî ñîåäèíåíèé ýòîãî êëàññà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè ïåðâè÷íîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà âî âòîðóþ ãàðìîíèêó,ïîýòîìó ïîèñê áî-
ðîêñèäíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ âûñîêîé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé âîñïðèèì÷è-
âîñòüþ ñîñòàâëÿåò îäíó èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî ôóíäàìåí-
òàëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.Â îñíîâå ýòîãî ïîèñêà äîëæíà ëåæàòü êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó ñîñòàâîì,ñòðóêòóðîé è ÍËÎ ïàðàìåòðàìè ñîåäèíåíèé âíó-
òðè ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäïðèíÿëè èçó÷åíèå òàêîé âçàèìîñâÿçè â ñå-
ìåéñòâå ãåïòàáîðàòîâ òèïà LaCaB7O13,êîòîðûå äî íà÷àëà íàøåé ðàáîòû

áûëè ïðåäñòàâëåíû ëèøü óêàçàííûì ïðîòîòèïîì.Âûáîð ýòîãî òèïà ôàç
áûë îáóñëîâëåí ñõîæåñòüþ ñîñòàâà áîðîêñèäíîãî ðàäèêàëà ñ èçâåñòíûì
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â äðóãîì îáøèðíîì ñåìåéñòâå – áîðàöèòàõ ñ îáùåé ôîðìóëîé M3B7O13X

(M = Mg,Cr,Mn,Fe,Co,Ni,Cu,Zn,Cd,X = Cl,Br,I).Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñó-
ùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè èìåííî ñîñòàâ è ãåîìåòðèÿ
áîðêèñëîðîäíîé ãðóïïèðîâêè îòâåòñòâåííû çà ÍËÎ ñâîéñòâà áîðàòîâ.

Ïóòåì òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ïðåäñòàâèòåëè
ãåïòàáîðàòîâ LaM(II)B7O13, ñîäåðæàùèå â ñâîåì ñîñòàâå äâóõâàëåíòíûå

èîíû ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè M = Ca,Sr,
Ba,Cu,Ni,Zn.Ïîëó÷åííûå ñîåäèíåíèÿ áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ñïîñîá-
íîñòü ê ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ñóììèðîâàíû â òàáëèöå,îòêóäà ñëåäóåò,÷òî âåëè÷è-
íû ÍËÎ âîñïðèèì÷èâîñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíî âàðüèðóþòñÿ,â çàâèñèìî-
ñòè îò êàòèîííîãî ñîñòàâà.

Òàêèì îáðàçîì,áûëà ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåêî-
òîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé óêàçàííîãî ñåìåéñòâà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ
ÍËÎ ïðèëîæåíèé.Áîëåå äåòàëüíàÿ òðàêòîâêà ÍËÎ ñâîéñòâ è ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ñ äðóãèì ñåìåéñòâîì ãåïòàáîðàòîâ - áîðàöèòîâ òðåáóåò çíàíèÿ î
ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè,÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò-
ñÿ â ñòàäèè èçó÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèå êåðàìè÷åñêèõ ìåìáðàí ñîñòàâà Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δδ

Ïîïîâà Ì.Í., Ìóéäèíîâ Ð.Þ., Êàóëü À.Ð.

Ñòóäåíòêà 3 êóðñà
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà

popova@inorg.chem.msu.ru

Investigation of ceramic Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δδ membranes

M.N. Popova, R.Yu. Muydinov, A.R. Kaul
3rd year student

Lomonosov Moscow State University
popova@inorg.chem.msu.ru

Ñëîæíûé îêñèä ñîñòàâà Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ (BSCF) îòíîñèòñÿ ê

ïåðîâñêèòàì, îáëàäàþùèì âûñîêîé ñìåøàííîé (êèñëîðîä-èîííîé è
ýëåêòðîííîé) ïðîâîäèìîñòüþ.Ýòè ìàòåðèàëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
êàê ìåìáðàíû äëÿ îòäåëåíèÿ êèñëîðîäà èç âîçäóõà,â ðåàêòîðàõ êàòàëè-
òè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,à òàêæå â êà÷åñòâå ýëåêòðî-
äîâ â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ.

CaLaB7O13 SrLaB7O13 BaLaB7O13 CuLaB7O13 NiLaB7O13 ZnLaB7O13

20 26 30 0.35 0.1 15
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå êèñëîðîäíîé ïðîíèöà-
åìîñòè ÷åðåç êåðàìèêó íà îñíîâå Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3-δ è èçó÷åíèå ïðî-

öåññîâ,ïðîèñõîäÿùèõ â ýòîì ñëîæíîì îêñèäå ïðè íàãðåâàíèè.
Ìåòîäîì âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ áûë îöåíåí èíäåêñ êèñëîðîä-

íîé íåñòåõèîìåòðèè δ,çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ íàñûùåííîãî êèñëîðîäîì

(p(O2)=1àòì) îêñèäà ñîñòàâèëî 2.77±0.05.Íåéòðîííîå èññëåäîâàíèå ïî-

ðîøêà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (20-750°Ñ) ïîäòâåðäèëî ýòó âåëè÷èíó δ
è âûÿâèëî ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû G-òèïà â îêñèäå íèæå
300°Ñ.Ïî äàííûì ì¸ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (èñòî÷íèê Fe57) ðàñ-
ïðåäåëåíèå êàòèîíîâ ïî ñòåïåíÿì îêèñëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: (Ba,Sr)Co0.48

(IV)Co0.32
(III)Fe0.05

(IV)Fe0.15
(III)O2.77.Ìåòîäîì äèëà-

òîìåòðèè áûë îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ:
9.4*10-6°Ñ-1 ïðè 100-460°Ñ,23.0*10-6 ?Ñ-1 ïðè 460-1000°Ñ.Ìåòîäîì ÒÃÀ îï-
ðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êèñëîðîäíûõ èíäåêñîâ δ â ðàçëè÷íûõ p(O2)-T óñëî-

âèÿõ.Èçìåðåíà êèñëîðîäíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëó÷åííîé êåðàìèêè â çà-
âèñèìîñòè îò òîëùèíû.Ïîêàçàíî, ÷òî â èçìåðåííîì èíòåðâàëå òîëùèí
(1-3 ìì) ïîòîê êèñëîðîäà ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû êåðàìèêè.

Ôòîðïðîâîäÿùèå òèñîíèòîïîäîáíûå ôàçû â ñèñòåìå
BiF3 – BaF2 – Bi2O3

Ïðèòóæàëîâ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷
àñïèðàíò 1-ãî ãîäà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Fluorine conductive phases in BiF3 – BaF2 – Bi2O3 system

Prituzhalov Vladimir Alexandrovich
first-year PhD student of the 1st year
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Ñðåäè êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç,îáëàäàþùèõ ôòîðèäíîé àíèîííîé ïðîâî-
äèìîñòüþ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (>300°Ñ),ïåðñïåêòèâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ôàçû ñî ñòðóêòóðîé òèïà òèñîíèòà (LaF3).Âûñîêàÿ ïî-

äâèæíîñòü èîíîâ ôòîðà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â ñòðóêòóðå àíèîííûõ âà-
êàíñèé,êîíöåíòðàöèåé êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ äîïèðîâà-
íèÿ.Ñ ýòèõ ïîçèöèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ôòîðèä âèñìóòà,êîòîðûé îá-
ðàçóåò òèñîíèòîïîäîáíûå òâåðäûå ðàñòâîðû ïðè ãåòåðîâàëåíòíîì çàìå-
ùåíèè êàê â êàòèîííîé Ba2+==>Bi3+, òàê è â àíèîííîé ïîäðåøåòêàõ
O2-==>F–.

Çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîèñê òèñîíèòîïîäîáíîãî òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà â ñèñòåìå BiF3-Bi2O3-BaF2 è èçó÷åíèå åãî òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ.
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Îáðàçöû òèñîíèòîïîäîáíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ïîëó÷àëè ìåòîäîì
òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà.Ñìåñè èñõîäíûõ âåùåñòâ (BiF3,BaF2,Bi2O3) â âè-

äå òàáëåòîê ïîìåùàëè â ìåäíûå àìïóëû,êîòîðûå çàïîëíÿëè ñóõèì àðãî-
íîì è çàòåì çàâàðèâàëè.Óñëîâèÿ îòæèãà: òåìïåðàòóðà 600±10°Ñ,3 ÷àñà,çà-
êàëêà àìïóëû â õîëîäíóþ âîäó.

Èäåíòèôèêàöèþ ôàç îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà.Èçìåðåíèÿ èîííîé ïðîâîäèìîñòè âûïîëíÿëè ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè
êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà.

Â ñèñòåìå BiF3-Bi2O3-BaF2 âïåðâûå îáíàðóæåíû è îõàðàêòåðèçîâàíû

òðè òèïà òèñîíèòîïîäîáíûõ ôàç: ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûé òâåðäûé ðàñ-
òâîð (I - âûñîêîñèììåòðè÷íàÿ ôàçà,P63/mmc,z=2),íåóïîðÿäî÷åííûé òâåð-

äûé ðàñòâîð (II - íèçêîñèììåòðè÷íàÿ ôàçà, P3c1, z=6) è óïîðÿäî÷åííàÿ

ìîíîêëèííàÿ ôàçà (III),ðàçëè÷àþùèåñÿ ñîñòàâîì è êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìå-

òðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëèëè âûÿâèòü êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ñîñòàâîì, ñòðîåíèåì è ñâîéñòâàìè òèñîíèòîïîäîáíûõ ôàç
ýòîé ñèñòåìû. Âûÿâëåííûå ìàêñèìóìû íà çàâèñèìîñòÿõ ïðîâîäèìîñòè
îò ñîñòàâà,âåðîÿòíî,êàê è ó ôëþîðèòîâ,ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèåì
àññîöèàòîâ äåôåêòîâ (êëàñòåðîâ). Âåðîÿòíî, êëàñòåðû, ñòðîåíèå êîòîðûõ
ïîêà íåèçâåñòíî,ïðèñóòñòâóþò â íîâîé óïîðÿäî÷åííîé ôàçå III.

Áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî âëèÿíèå êèñëîðîäà íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà,
ïðîÿâëÿþùååñÿ â ñîçäàíèè àíèîííûõ âàêàíñèé è â óìåíüøåíèè êîíöåí-
òðàöèè F–,ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò èîííóþ ïðîâîäèìîñòü îáðàç-
öîâ.Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ìåñòå ðàçìåùåíèÿ êèñëîðîäà è àíèîí-
íûõ âàêàíñèé â ñòðóêòóðå òèñîíèòà.

Ïîëó÷åíèå íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ äëÿ
èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ

Ïðîõîðîâ È.Ñ1., Ëåóøèíà À.Ï.1, Ìàõàíîâà Å.Â.1, Çëîìàíîâ Â.Ï.2

1: Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
2: Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,ã. Êèðîâ

Synthesis of different compounds of nonstoichtiometryc materials for gauge
electrodes

Prohorov I.S., Leushina A.P., Mahanova E.V., Zlomanov V.P.
Moscow State University,Vyatskiy State University

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñâèíåöñîäåðæàùèõ ãàçîâ â ãàçîâûõ ñìå-
ñÿõ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàëèñü ìîíîõàëüêîãå-
íèäû ñâèíöà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ áûëè èñïîëüçîâàíû
PbSe è PbTe,ñèíòåçèðîâàííûå íà êàôåäðå íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÌÃÓ.
Ïåðåä íàìè ñòîÿëà çàäà÷à ïîëó÷èòü ñîñòàâû ýòèõ ìàòåðèàëîâ â ïðåäåëàõ
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îáëàñòè ãîìîãåííîñòè ñî ñòîðîíû èçáûòêà õàëüêîãåíà. Äëÿ ýòîãî áûë
ïðîâåä¸í îòæèã èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ â ïàðàõ ñâèíöà.Îäíàêî,êàê ïî-
êàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, îïòèìàëüíûå ñîñòàâû íå áûëè
äîñòèãíóòû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíèå îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ PbSe è PbTe
ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì êóëîíîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ â ÿ÷åéêå ñ òâ¸ðäûì
ýëåêòðîëèòîì,ïîñêîëüêó äëÿ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ èìåþòñÿ íàä¸æ-
íûå êðèâûå êóëîíîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü íåñòåõèîìåòðèþ ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå ñâèíåöïðîâîäÿùåé ìåìáðàíû èñïîëüçóåòñÿ òâ¸ðäîýëåêòðî-
ëèòíàÿ ñîëåâàÿ ñèñòåìà PbCl2÷CaCl2 (35 ìîë.% CaCl2),îáëàäàþùàÿ õîðî-

øèìè ýëåêòðîëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â êà÷åñòâå êàòîäà èñïîëüçóåòñÿ
÷èñòûé ñâèíåö êâàëèôèêàöèè «î.ñ.÷.», â êà÷åñòâå àíîäà – èññëåäóåìûé
ìîíîõàëüêîãåíèä ñâèíöà.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå èçìåíåíèå ñîñòàâà Pb1±δÕ ïðîâîäèòñÿ â íàïðàâëå-

íèè âûâîäà ñâèíöà ïóò¸ì ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåë¸ííîãî êîëè÷åñòâà ýëåê-
òðè÷åñòâà ïîðÿäêà 10-3 Êë,÷òî îòâå÷àåò èçìåíåíèþ ìàññû îáðàçöà Pb1±δÕ

íà 10-7 ã.Êîíòðîëü ñîñòàâà íåñòåõèîìåòðè÷åñêîé ôàçû ïðîâîäèòñÿ ìåòî-
äîì ý.ä.ñ.îò ìîìåíòà îòêëþ÷åíèÿ òîêà äî óñòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ ðàâíî-
âåñíûõ çíà÷åíèé.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåä¸ííûå ñ òåëëóðèäîì ñâèíöà,
ïîêàçàëè,÷òî ïðè ïëîòíîñòè òîêà 30 ìêÀ/ñì2 ââîä è âûâîä ñâèíöà ïðàê-
òè÷åñêè ïðèâîäèò ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
äàííûé ðåæèì êóëîíîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòè-
ìàëüíûõ ñîñòàâîâ Pb1-δTe äëÿ èçìåðèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ.

Èñïîëüçîâàíèå Mg-Al ÑÄÃ â êà÷åñòâå ìàòðèö äëÿ ñîçäàíèÿ ëåêàðñòâ
ïðîëîíãèðîâàííîãî äåéñòâèÿ

Ñàïîëåòîâà Í.À.
ñòóäåíòêà 2 êóðñà ÔÍÌ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì.Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
nina@inorg.chem.msu.ru

The use of Mg-Al Layered Double Hydroxides as a matrix for preparation of
depot pharmaceuticals

N.A. Sapoletova
Second-year student of Materials Science Department

Moscow State University
nina@inorg.chem.msu.ru

Àíèîíçàìåùåííûå ñëîèñòûå äâîéíûå ãèäðîêñèäû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè ìàòðèöàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ ïðîëîíãè-
ðîâàííîãî äåéñòâèÿ.Ñïîñîáíîñòü ñëîèñòûõ ãèäðîêñèäîâ ê èîííîìó îá-
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ìåíó àíèîíîâ,ïðèñóòñòâóþùèõ â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå,ïðåäïîëàãà-
åò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ (íàïðè-
ìåð,àñïèðèíà,âèòàìèíà Ñ,àíàëüãèíà, ïàðàöåòàìîëà, àíàïðèëèíà) â êà-
÷åñòâå àíèîíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñèíòåçèðîâàíû ñëîèñòûå äâîéíûå ãèäðîêñèäû ñ
èñïîëüçîâàíèåì àöåòèëñàëèöèëîâîé êèñëîòû â êà÷åñòâå àíèîíà ñ ñîîò-
íîøåíèåì Mg:Al=2:1 ïðè pH ñèíòåçà 8÷12. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè
èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ÐÔÀ,ÄÒÀ è ÒÃ,à òàêæå ÈÊ–ñïåêòðîñêîïèè.

Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðè èçìåíåíèè pH ñèíòåçà îò 8 ê 12 ïåðèîä ïîëó-
âûõîäà óâåëè÷èâàåòñÿ,à êîëè÷åñòâî àöåòèëñàëèöèëîâîé êèñëîòû,âíåäðÿ-
åìîé â êà÷åñòâå àíèîíà â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ÑÄÃ, óìåíüøàåòñÿ.
Èñõîäÿ èç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ áûë îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé pH ñèíòå-
çà ÑÄÃ,ðàâíûé 11,äëÿ ñîçäàíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ ïðîëîíãèðî-
âàííîãî äåéñòâèÿ.

Áûëè ïðîâåäåíû êèíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûñâîáîæäåíèÿ àöåòèë-
ñàëèöèëîâîé êèñëîòû èç ìàòðèöû ÑÄÃ â èñêóññòâåííî ñîçäàííîé ñðåäå
æåëóäêà (ðàñòâîð HCl ñ pH = 1÷4) è ïðè pH=7 äëÿ îáðàçöîâ ñ pH ñèí-
òåçà 8÷12.Êîíöåíòðàöèþ àöåòèëñàëèöèëîâîé êèñëîòû èçìåðÿëè ìåòîäîì
ñïåêòðîôîòîìåòðèè.Èñõîäÿ èç êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ áûëà ïîñòðîåíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûõîäà àöåòèëñàëèöèëîâîé êèñëîòû èç ìåæñëîåâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà ÑÄÃ.Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò
èîííûé îáìåí àöåòèëñàëèöèëàò-àíèîíà íà Cl- èëè OH- â çàâèñèìîñòè
îò pH ñðåäû,è ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå ÑÄÃ, à íà âòîðîì ýòàïå ðåàêöèÿ
ïåðåõîäèò â äèôôóçèîíío-êîíòðîëèðóåìûé ðåæèì.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû êèíåòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûñâîáîæäåíèÿ àöåòèëñàëèöèëîâîé êèñëîòû èç òàáëåòîê ñ
ðàçëè÷íûìè ñâÿçóþùèìè âåùåñòâàìè (ãëþêîçà,ÏÂÑ ñ ðàçëè÷íîé ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé,êðàõìàë).Óñòàíîâëåíî,÷òî ïåðèîä ïîëóâûõîäà êèñëîòû
â ïîëó÷åííûõ òàáëåòêàõ â 1,5 ðàçà áîëüøå,÷åì â êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ
èìïîðòíîì è îòå÷åñòâåííûõ àñïèðèíàõ.

Èíòåðêàëÿöèÿ èîíîâ Fe3+ â ìàòðèöó ãèäðîãåëåé îêñèäà âàíàäèÿ(V)

Ñåìåíåíêî Ä.À.1, Ïåðûøêîâ Ä.Â.2

1Ñòóäåíò 1 êóðñà,2Àñïèðàíò 1 ã/î 
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Ôàêóëüòåò Íàóê î Ìàòåðèàëàõ

Intercalation of Fe3+ ions in the vanadium oxide gels.

Semenenko D.A.1, Peryshkov D.V.2

11st year student,2Graduate student
Moscow State University,Department of Materials Science

Ãèáðèäíûå íåîðãàíî-îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå êñåðîãåëåé
îêñèäà âàíàäèÿ(V) ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè,ïîñêîëüêó îò-
êðûâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ïîêîëåíèé ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè,ôàðìàêîëîãèè è ìåäèöèíå.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïòèìèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè ñèíòåçà
èñõîäíîé ìàòðèöû ãåëÿ îêñèäà âàíàäèÿ ïóòåì

– ïîëèêîíäåíñàöèè èçîïîëèâàíàäàòîâ ïðè ïîäêèñëåíèè âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ ìåòàâàíàäàòà àììîíèÿ èëè íàòðèÿ,

- ðàçëîæåíèÿ ïåðîêñîêîìïëåêñîâ âàíàäèÿ (V) ïðè âçàèìîäåéñòâèè
êðèñòàëëè÷åñêîãî îêñèäà âàíàäèÿ ñ ðàñòâîðîì ïåðåêèñè âîäîðîäà,

- îáðàáîòêè êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ âàíàäàòà íàòðèÿ èîíîîá-
ìåííûìè ñìîëàìè.

Ïëåíêè, ïîëó÷åííûå èç êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è êñåðîãåëåé îêñèäà
âàíàäèÿ(V), èìåþò ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ñëî¸â ñ óïîðÿäî÷åííîé
ñòðóêòóðîé,ïîñòðîåííîé èç öåïî÷åê ñâÿçàííûõ ïî ðåáðàì ïåíòàãîíàëü-
íûõ ïèðàìèä âàíàäèé-êèñëîðîä.Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè èññëåäîâàíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, îïòè÷åñêîé, ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè,ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè, òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Áûëî íàéäåíî,
÷òî èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû ñèíòåçà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îáðàçöû ãåëåé
ñ áëèçêîé ëîêàëüíîé ñòðóêòóðîé.Ñîäåðæàíèå âîäû â îáðàçöàõ êñåðîãå-
ëåé ñîñòàâëÿëî ~ 15-20 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ñîñòàâîâ
V2O5•1.8H2O - V2O5•2.5H2O. Èññëåäîâàíà èíòåðêàëÿöèÿ èîíîâ æåëå-

çà(III) â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî êñåðîãåëåé.Áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî âû-
äåðæèâàíèå ïëåíîê êñåðîãåëåé â âîäíîì ðàñòâîðå FeCl3 â òå÷åíèå 1-3 ÷.

ïðèâîäèò ê âíåäðåíèþ èîíîâ Fe3+ â ìàòðèöó îêñèäà âàíàäèÿ(V).Èçó÷åíî
òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ñîåäèíåíèé è äèíàìèêà ïðîöåñ-
ñà èõ êðèñòàëëèçàöèè ïðè òåðìè÷åñêîì íàãðåâå.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ñèíòåçà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ
îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÒÊËÐ

Ñåì¸íîâà Þ.Ñ, Ñàâåëüåâà À.Ä., ×èòàëîâ À.Ã.
Âëàäèìèðñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Development of the technology of the synthesis of ceramics with negative thermal
expansion.

Semenova Yu.S., Savel’eva A.D., Chitalov A.G.
Vladimir State University

Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äëÿ ñèíòåçà ëèòèåâûõ àëþìîñèëèêàòîâ
(ËÀÑ) ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÒÊËÐ ïðèâîäÿòñÿ î÷åíü øèðîêèå
ãðàíèöû ñîñòàâîâ â ñèñòåìå Li2O – Al2O3 – SiO2 (ìàññ%): SiO2 = 38...…82;

Al2O3 = 10...…52; Li2O = 3…6.

Èçâåñòíû ñîñòàâû ñèòàëëîâ ñî çíà÷åíèÿìè ÒÊËÐ α =(-0,7...…14,5)•

10-7Ê-1,êîòîðûå ñèíòåçèðóþòñÿ ïî ñòåêîëüíîé òåõíîëîãèè [1].Òåìïåðàòó-
ðà âàðêè ñòåêîë äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèòàëëîâ 1550…...1600°Ñ,÷òî òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ ðàñõîäîâ ýíåðãîíîñèòåëåé è îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ.Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû èñõîäíîå ñòåêëî íåîáõîäèìî ïîäâåðã-
íóòü òîíêîìó ïîìîëó è ôîðìîâàòü èõ ãîðÿ÷èì ëèòüåì íà ïàðàôèíî –
âîñêîâûõ ñâÿçêàõ.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ËÀÑ,ïîëó÷àåìûå ìåòîäàìè
îáû÷íîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. Ôàçîâûé ñîñòàâ ýòèõ ìàòåðèàëîâ
ïðåäñòàâëåí β – ñïîäóìåíîì Li2O•Al2O3•4SiO2,êðèñòîáàëèòîì è ñîåäè-

íåíèÿìè ëèòèÿ Li2O•SiO2,Li2O•5Al2O3.

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ èñïîëüçîâàëàñü îãíåóïîðíàÿ ãëèíà ËÒ – Î,îòõîäû
êâàðöåâîãî ñòåêëà è óãëåêèñëûé ëèòèé. Ñîäåðæàíèå ïëàñòè÷íîé îãíåó-
ïîðíîé ãëèíû äîñòèãàëî 70%,÷òî ïîçâîëÿëî ôîðìîâàòü èçäåëèÿ íå òîëü-
êî ïðåññîâàíèåì,íî è îòëèâêîé øëèêåðà â ãèïñîâûå ôîðìû.Èçäåëèÿ îá-
æèãàëèñü â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå ïðè 1250°Ñ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ÒÊËÐ ïîëó÷åííîé êåðàìèêè ñîõðàíÿåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ äî
530°Ñ,à â èíòåðâàëå 530...…600 °Ñ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì:

α50 – 200 = -17•10-7•Ê-1

α200 – 400 = -9,9•10-7•Ê-1

α400 – 530 = -5,3•10-7•Ê-1

α530 – 600 = 30•10-7•Ê-1

Ëèòåðàòóðà
[1].Ïàâëóøêèí Í.Ì.Îñíîâû òåõíîëîãèè ñèòàëëîâ – Ì.: Ñòðîéèçäàò,

1970.– 352ñ.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèòà
CaCuMn6O12 / CaCuxMn7-xO12 ñ êîëîññàëüíûì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì

Ñèâîâ Ð.Á.
ñòóäåíò 3 êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà,
Ôàêóëüòåò Íàóê î Ìàòåðèàëàõ

e-mail: rsivov@mail.ru

The development of a reception technique of ceramic composite
CaCuMn6O12 / CaCuxMn7-xO12 with colossal magnetoresistance

Sivov R.B.
3-year student

Moscow State University,
Department of Materials Science

e-mail: rsivov@mail.ru

Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìàãíåòîðåçèñòèâíûõ (ÌÐ)
ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ñ÷èòûâàþùèõ ãîëîâîê è ò.ä.îáóñëîâëèâàþò áîëüøîé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ
êðèñòàëëè÷åñêîé è ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû, ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è
ìåõàíèçìîâ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàðãàíåö-ñîäåðæàùèõ îêñèäíûõ
ñèñòåìàõ.Ìàíãàíèòû CaCuxMn7-xO12 (x~ 0 – 3),îáëàäàþùèå ñòðóêòóðîé,
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ðîäñòâåííîé ïåðîâñêèòó, è ïðîÿâëÿþùèå îòðèöàòåëüíûé ìàãíåòîðåçèñ-
òèâíûé ýôôåêò, ïðåäñòàâëÿþò ôóíäàìåíòàëüíûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ, ïîñêîëüêó ìåõàíèçì ñîáñòâåííîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ýòèõ
ôàç îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî,à â ìàãíåòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò áîëü-
øîé âêëàä âíîñèòñÿ òóííåëüíûì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì (ÒÌÑ).Â ñèëó
óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ óâåëè÷åíèþ ýôôåêòà ìàãíåòîñîï-
ðîòèâëåíèÿ.Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
îáðàçöîâ ôàç CaCuxMn7-xO12,ïîëó÷åííûõ êàê ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííî-

ãî êåðàìè÷åñêîãî ìåòîäà,òàê è ïóòåì ïèðîëèçà àýðîçîëåé,à òàêæå èññëå-
äîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ îáðàçöîâ äëÿ
ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå “ãðàäèåíòíîãî” ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ÊÌÑ-
êîìïîçèòà ñ îòêëèêîì íà èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,óñèëåííûì çà ñ÷åò
ðàçíîñòè â òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìåæäó çåðíàìè êåðàìèêè ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ñèíòåç è ñâîéñòâà òðåõìåðíûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ HEuEDTA:SiO2

À.Ñ. Ñèíèöêèé
Ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ,

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,Ðîññèÿ

Synthesis and properties of three-dimensional photonic crystals
HEuEDTA:SiO2

A.S. Sinitskii
Faculty of Materials Science,Moscow State University,Russia

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ öåíòðàìè ëþìèíåñöåíöèè
ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èõ
ïîòåíöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé (âûñîêîýôôåêòèâíûå ñâåòîäèîäû,íèçêîïî-
ðîãîâûå ëàçåðû è ò.ä.). Â ñâÿçè ñ ýòèì,öåëü äàííîé ðàáîòû – ñèíòåç è
èññëåäîâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïðîïèòàííûõ êîìïëåêñîì
HEuEDTA,ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòíû.

Ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû äèîêñèäà êðåìíèÿ áûëè ñèíòåçèðîâàíû ìåòî-
äîì ãèäðîëèçà òåòðàýòîêñèñèëàíà Si(OC2H5)4 â ýòèëîâîì ñïèðòå â ïðè-

ñóòñòâèè àììèàêà â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïàëîâîãî ìà-
òåðèàëà èñïîëüçîâàëè åñòåñòâåííóþ ñåäèìåíòàöèþ [1].Ïîëó÷åííûå ôî-
òîííûå êðèñòàëëû SiO2 ïðîïèòûâàëè ðàñòâîðîì HEuEDTA è âûñóøèâà-

ëè íà âîçäóõå.
Ñèíòåçèðîâàííûå ìàòåðèàëû èññëåäîâàëè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé,ñêà-

íèðóþùåé ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, îïòè÷åñêîé è
ëþìèíåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè, äèôðàêöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, òåð-
ìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî, äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî è ðåíòãåíîôàçî-
âîãî àíàëèçîâ.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííîå ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ïîä âëèÿíèåì
ìàòðèöû ñ ôîòîííûìè ñòîï-çîíàìè âáëèçè äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ
Eu3+.Îæèäàåòñÿ, ÷òî óêàçàííîå âëèÿíèå ïðîÿâèòñÿ è ïðè èçó÷åíèè âðå-
ìåíè æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé Eu3+ â ôîòîííîì êðèñòàëëå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹¹
04-03-39010-ÃÔÅÍ2004_aè 05-03-32778-a).

Ëèòåðàòóðà
[1] A.S. Sinitskii, S.O. Klimonsky, A.V. Garshev, A.E. Primenko and Yu.D.

Tretyakov «Synthesis and microstructure of silicaphotonic crystals» // Mend.
Comm.4 (2004) 165-167.

Ñèíòåç ãèäðîêñèëàïàòèòà Ca10(PO4)6(OH)2 ìåòîäîì îñàæäåíèÿ:

âëèÿíèå àíèîíîâ Cl˜–, NO3
– è ÑH3COO˜– íà ìèêðîìîðôîëîãèþ ïîðîøêîâ.

Ñòåïóê À.À., Âåðåñîâ À.Ã.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

alex.stepuk@mtu-net.ru

Synthesis of hydroxylapatite Ca10(PO4)6(OH)2 via precipitation: influence of

anion of calcium salt on powder micromorphology

Stepuk A.A., Veresov A.G.
Moscow State University,

Department of Materials Science
alex.stepuk@mtu-net.ru

Ãèäðîêñèëàïàòèò Ca10(PO4)6(OH)2 (ÃÀÏ) - èäåàëüíûé êîìïîíåíò êî-

ñòíîãî èìïëàíòàòà â ïëàíå áèîñîâìåñòèìîñòè è ðåçîðáèðóåìîñòè.Êëàñ-
ñè÷åñêèì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ÃÀÏ ÿâëÿåòñÿ îñàæäåíèå â âîäíîì ðàñ-
òâîðå.Â äàííîì ìåòîäå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êàëüöèÿ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû Ca(NO3)2*4H2O, CaCl2, Ca(OH)2, CaSO4*2H2O è äðóãèå; ôîñôàò

èîíû- èç H3PO4,(NH4)2HPO4,Na2ÍPO4.Äëÿ ðåãóëÿöèè ðÍ ðàñòâîðà ïðè-

ìåíÿþò NaOH,KOH,NH4OH:

10CaX2+6KH2PO4+14KOH��Ca10(PO4)6(OH)2��+20KX+12H2O,

ãäå

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì îñàæäåíèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ êàëüöèåâûõ ñîëåé áûëè ñèíòåçèðîâàíû ïîðîøêè ãè-
äðîêñèëàïàòèòà ñ ðàçëè÷íîé ìèêðîìîðôîëîãèåé (èãëû, ïëàñòèíêè, ðàâ-
íîîñíûå ÷àñòèöû) ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 100 íì.Ðàçëè÷èÿ
â ðàçìåðàõ è ôîðìå êðèñòàëëîâ îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè÷íîé ñïîñîáíîñòüþ
àíèîíîâ (õëîðèäà, íèòðàòà, àöåòàòà) ê àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ÃÀÏ.
Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ ïðè 500-700°Ñ ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ ôîðìû ÷àñòèö (íàïðèìåð, ñ èçîòðîïíîé íà èãîëü÷àòóþ â
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ñëó÷àå ñèíòåçà ÃÀÏ èç íèòðàòà êàëüöèÿ) è ðîñòó èõ ñðåäíåãî ðàçìåðà.
Ôîðìà êîíå÷íûõ ÷àñòèö,ñòåïåíü èõ ïðèïåêàíèÿ â ñóùåñòâåííîé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé ïåðâè÷íûõ àãðåãàòîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäó-
ùèõ íàó÷íûõ øêîë Ðîññèè (ãðàíò ÍØ-2033.03.2003), à òàêæå ïðè ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (â ðàìêàõ
çàÿâêè 05-03-32768), ïðîãðàììû “Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè” (ãðàíò
ÓÐ.06.03.006) è ÌÍÏ ÌÃÓ (ãðàíò N26).

Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ñóëüôèäà ñâèíöà

Òîëêóøêèíà Èðèíà Ñåðãååâíà
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 1-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Morphology studies of polycrystalline lead sulfide films

Tolkushkina Irina Sergeevna
first-year (bachelor) student

M.V. Lomonosov Moscow State University
E-mail: shatalova@inorg.chem.msu.ru

Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè ñóëüôèäà ñâèíöà ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èì
ýëåìåíòîì òâåðäîòåëüíûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñåðîâîäîðîäà â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ [1]. Òàêèå ñåíñîðû íåîáõîäèìû äëÿ
êîíòðîëÿ ñîñòàâà âîçäóøíîé ñðåäû íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî äîáû÷å è ïåðå-
ðàáîòêå ïðèðîäíîãî ãàçà,íåôòè è æåëåçíîé ðóäû,íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïå-
ðåðàáîòêå áûòîâûõ îòõîäîâ, à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðàçëîìàõ çåìíîé êîðû è âáëèçè âóëêàíîâ.Íàñòîÿùàÿ ðàáî-
òà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïëåíîê ñóëüôèäà ñâèíöà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èõ ñèíòåçà.

Ïëåíêè PbS ïîëó÷àëè îñàæäåíèåì èç ðàñòâîðà â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ òèîìî÷åâèíû ñ àöåòàòîì ñâèíöà â ñèëüíîùåëî÷íîé ñðåäå.Â êà-
÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëè òàáëåòêè òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà
Na3Zr2Si2PO12 (NaSiCON).Âðåìÿ îñàæäåíèÿ ïëåíîê âàðüèðîâàëîñü îò 1

ìèíóòû äî 3 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 13°Ñ.Ìèêðîñòðóêòóðó ïëåíîê èññëå-
äîâàëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ìèêðîñêîï
SUPRA 50 VP ôèðìû LEO (Ãåðìàíèÿ),óâåëè÷åíèå 10 Ê – 100 Ê).Îá-
íàðóæåíî,÷òî îáðàçîâàíèå ïëåíêè íà÷èíàåòñÿ ïîñëå âûäåðæêè ïîäëîæ-
êè â ðåàêöèîííîé ñðåäå â òå÷åíèå 4.5 ìèíóò.Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè
ïîäëîæêè îáðàçóþòñÿ ÷åòêî îãðàíåííûå êóáè÷åñêèå êðèñòàëëèòû ñî
ñðåäíèì ðàçìåðîì ãðàíè êóáà 50 íì.Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè îñàæäå-
íèÿ ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîñëå 3 ÷àñîâ ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì 1 ìêì.Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç,ïðîâåäåííûé íà äèôðàêòîìåò-
ðå ÄÐÎÍ-3 äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ,ïîêàçàë îòñóòñòâèå ïðåèìóùåñòâåí-
íîé òåêñòóðû îñàæäåííûõ ïëåíîê.
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Ñòðóêòóðà îòäåëüíîãî êðèñòàëëèòà áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäîì ñêàíè-
ðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ìèêðîñêîï Litscan-2, îðèãèíàëüíàÿ
êîíñòðóêöèÿ ðàçðàáîòàíà À.Â.Äåíèñîâûì íà êàôåäðå ýëåêòðîõèìèè õè-
ìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ).Áûëî îáíàðóæåíî,÷òî êðèñòàëëèò ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åííûå ïàðàëëåëüíûå ãðåáíåîáðàçíûå ñëîè.Ãðàíèöû
ìåæäó îòäåëüíûìè ãðåáíÿìè èìåþò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé õàðàêòåð,
÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè òðàíñïîðòà àäñîðáèðî-
âàííûõ ìîëåêóë ê ãðàíèöå ðàçäåëà ýëåêòðîä/ýëåêòðîëèò â ñåíñîðíûõ óñ-
òðîéñòâàõ íà îñíîâå ïëåíîê ÐbS.

Ëèòåðàòóðà
1. Bukun N., Dobrovolsky Y., Levchenko A., Leonova L., Osadchii E.

“Electrochemical processes of H2S detection in air and solution” // J.Solid
State Electrochem.,2003,V.7,P.122-124.

Ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî HfO2 èç àìîðôíîãî ãåëÿ

HfO(OH)2•nH2O è âîäíûõ ðàñòâîðîâ HfOCl2

Òîðõîâ Ä. Ñ., Ìåñêèí Ï.Å.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Hydrothermal synthesis of the HfO2 nanocristals from amorphous

HfO(OH)2•nH2O gel and HfOCl2 aqueous solutions.

Torhov D.S., Meskin P.E.
Moscow State University

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé äèîêñèä ãàôíèÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â êà÷åñò-
âå îïòè÷åñêèõ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé,ãàçîâûõ ñåíñîðîâ,à òàêæå ñåíñî-
ðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îêñèäîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû «ìÿãêîé» õèìèè»,ê ÷èñëó
êîòîðûõ îòíîñèòñÿ è ãèäðîòåðìàëüíûé ìåòîä.Îäíàêî ïóáëèêàöèè ïî ãè-
äðîòåðìàëüíîìó ñèíòåçó äèîêñèäà ãàôíèÿ êðàéíå ìàëî÷èñëåííû.

Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ HfO2, ïî-
ëó÷åííûõ ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêîé àìîðôíîãî ãåëÿ ãèäðîêñèäà
HfO(OH)2•nH2O è 0,25 Ì âîäíîãî ðàñòâîðà îêñèõëîðèäà ãàôíèÿ

HfOCl2, â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (Ò=150-250°Ñ) è ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè (τ = 10 ìèí - 24 ÷) è ñðàâíåíèå ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè äëÿ ZrO2, ñèíòåçèðîâàííîìó èç ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñîåäèíåíèé öèðêîíèëà ïðè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ãèä-
ðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè èññëåäîâàíû ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè: ðåíò-
ãåíîôàçîâûì àíàëèçîì (ÐÔÀ), ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì (ÐÃÀ),
ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé (ÏÝÌ), à òàêæå ìåòîäîì
êàïèëëÿðíîé àäñîðáöèè àçîòà (ÁÝÒ).
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Âî âñåì èíòåðâàëå èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà êàê èç àìîðô-
íîãî ãåëÿ HfO(OH)2•nH2O òàê è èç âîäíîãî ðàñòâîðà HfOCl2,îáðàçóåò-

ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíàÿ ìîíîêëèííàÿ ìîäèôè-
êàöèÿ (m-HfO2,ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ d =4-20 íì,âåëè÷èíà óäåëüíîé ïî-

âåðõíîñòè S= 40-132 ì2/ã).Ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîãî ãåëÿ ïðè
250°Ñ íàìíîãî âûøå,÷åì ïðè 150°Ñ.Ñ ïîâûøåíèåì Ò è τ ãèäðîòåðìàëü-

íîé îáðàáîòêè ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ d m-HfO2 íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ

(ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà S íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ).
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ HfO2 ïîêàçûâàþò îäíî-

âðåìåííî è ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå ñ äàííûìè äëÿ ZrO2: åñëè ïðè ãèäðî-

òåðìàëüíîé îáðàáîòêå 0,25 Ì ðàñòâîðà ZrOCl2 òàêæå îáðàçóåòñÿ m-ZrO2,

òî àìîðôíûé ãåëü ZrO(OH)2·nH2O êðèñòàëëèçóåòñÿ â ñìåñü ìîíîêëèí-

íîé (m-ZrO2) è òåòðàãîíàëüíîé (t-ZrO2) ìîäèôèêàöèé, ïðè÷åì ñîäåð-

æàíèå m-ZrO2 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 04-
03-32295).

Ïðîòîíïðîâîäÿùèå ìåìáðàíû íà îñíîâå ãåòåðîïîëèñîåäèíåíèé.

Òðåãëàçîâ È.Â.1, Îõðèìåíêî Ä.Â.2
1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Ôàêóëüòåò Íàóê î Ìàòåðèàëàõ,5 êóðñ
2Ìîñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Õèìè÷åñêèé Ôàêóëüòåò,1 êóðñ
dobr@icp.ac.ru

Protonconducting membranes based on geteropolycompounds.

Treglazov I.V., Ohrimenko D.V.
Moscow State University

dobr@icp.ac.ru

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ñèíòåç ìåìáðàí ñ âûñîêîé ïðîòîí-
íîé ïðîâîäèìîñòüþ â øèðîêîì äèàïàçîíå âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðå-
äû è èõ òåñòèðîâàíèå â âîäîðîäíî-êèñëîðîäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ.

Áûëè ïîëó÷åíû ãîìîãåííûå ïðîçðà÷íûå ìåìáðàíû â ñèñòåìå ïîëèâè-
íèëîâûé ñïèðò - H3PW12O40-H2O ñ òîëùèíîé îò 10ìêì äî 1ìì è èçìå-

ðåíà èõ ïðîâîäèìîñòü ìåòîäîì èìïåäàíñîìåòðèè ïðè âëàæíîñòè îêðó-
æàþùåé ñðåäû îò 15 äî 95% è òåìïåðàòóðå 0-100°C.Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëü-
íîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ìåòîäàìè ÄÒÀ è ÄÑÊ,îñîáåííîñòè ïðîòîí-
ãèäðàòíîé îáîëî÷êè – ìåòîäàìè êîëåáàòåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè è ßÌÐ.

Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò âûñîêîé òåðìè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ (âïëîòü äî 100 – 150 â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà)
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è âûñîêîé ïðîòîííîé ïðîâîäèìîñòüþ (Ðèñ.1),êîòîðàÿ çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû,âëàæíîñòè è ñîñòàâà ìàòåðèàëà.

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ
ýëåêòðîäíûõ ñáîðîê ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è Nafion.

Ðèñ. 2. Ñòàöèîíàðíûå íàãðóçî÷íûå è ìîùíîñòíûå âëàæíîñòè äëÿ
ìåìáðàí ÃÏÑ-ÏÂÑ ïðè âëàæíîñòè 42% îòí.

Ïîêàçàíî,÷òî ãåòåðîïîëèàíèîíû ïîëíîñòüþ äèññîöèèðóþò â ìàòðèöå
ïðè âñåõ ïðèâåäåííûõ óñëîâèÿõ è â òîæå âðåìÿ âñå ïîëó÷àþùèåñÿ ïðî-
òîíû ãëàâíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ïîëèìåðà
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ïðè íèçêîé âëàæíîñòè è ñìåùåíû ê îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ãèäðàòîâ ïðè
âûñîêîé âëàæíîñòè.

Ïîëó÷åííûå ìåìáðàíû ïðîòåñòèðîâàíû â ñîñòàâå òîïëèâíûõ ýëåìåí-
òîâ: H2,Pt /ìåìáðàíà / Pt,âîçäóõ è ïîêàçàëè ñâîþ âûñîêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü (Ðèñ.2)

Ñèíòåç ìàãíèòíîé ñòåêëîêåðàìèêè íà îñíîâå ãåêñàôåððèòà ñòðîíöèÿ,
ëåãèðîâàííîãî àëþìèíèåì

Òðóñîâ Ë.À., Âèøíÿêîâ Ä. À.
Ñòóäåíò 4 êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
doccia@rambler.ru

Synthesis of the magnetic glass-ceramic materials
based on strontium hexaferrite doped with aluminium

Trusov L.A., Vishnyakov D.A.
4th year student

Moscow State University
doccia@rambler.ru

Ãåêñàôåððèò ñòðîíöèÿ SrFe12O19 â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿ-

åòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.
Åãî ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáóñëîâëåíû îòíîñèòåëüíî áîëüøèì çíà-
÷åíèåì êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè.Ïðè ýòîì îí îáëàäàåò âûñî-
êîé òåðìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ñðàâíèòåëüíî íèçêîé
ñòîèìîñòüþ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ìîíîäîìåííûõ ÷àñòèö ãåêñàôåððèòà
ñòðîíöèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýðöèòèâíîé ñè-
ëû,ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñòåêëîîáðàçíîãî îêñèäíîãî ïðåêóðñîðà.Ðà-
íåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâ èñõîäíîãî àìîðôíîãî ìàòåðèàëà
ñèëüíî âëèÿåò íà ðàçìåð è ôîðìó ÷àñòèö ãåêñàôåððèòà,îáðàçóþùèõñÿ â
ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ãåêñàôåððèò ñòðîíöèÿ
áûë ñèíòåçèðîâàí êðèñòàëëèçàöèåé ñòåêëà â ñèñòåìå SrO-B2O3-Al2O3-

Fe2O3.Âûáîð îêñèäà àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî êîìïîíåíòà

áûë îáóñëîâëåí òåì,÷òî îí,ìîäèôèöèðóÿ ñâîéñòâà ñòåêëà,ïîçâîëÿåò òàê-
æå çàìåùàòü æåëåçî íà àëþìèíèé â ãåêñàôåððèòå,÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ êîýðöèòèâíîé ñèëû ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü SrCO3,Fe2O3,H3BO3 è

Al2O3,êîòîðûå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îòæèãà ïëàâèëèñü â ïëàòèíîâîì

òèãëå è âûäåðæèâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1250°Ñ â òå÷åíèå 2 ÷.Äàëåå ðàñ-
ïëàâ çàêàëèâàëñÿ ìåæäó ñòàëüíûìè âàëêàìè.Ïîëó÷åííîå ñòåêëî îòæèãà-
ëîñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 650-900°Ñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåêëîêåðàìèêè.Îáðàç-
öû èññëåäîâàëèñü ìåòîäàìè XRD,SEM,TEM è SQUID.Ïîêàçàíî,÷òî ÷à-
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ñòèöû ãåêñàôåððèòà èìåþò ôîðìó ãåêñàãîíàëüíûõ ïëàñòèíîê ñ ðàçëè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèíû è äèàìåòðà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñèí-
òåçà.Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà îáðàçöîâ äîñòèãàåò ðåêîðäíûõ äëÿ ïîäîáíûõ òè-
ïîâ ìàòåðèàëîâ âåëè÷èí 7800 Ý.

Èññëåäîâàíèå ôàçîîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ Ln2O3 – SrO – Fe2O3

Òóãîâà Åêàòåðèíà Àëåêñååâíà
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 6-ãî êóðñà

Èíñòèòóò Õèìèè Ñèëèêàòîâ ÐÀÍ,ÑÏÁÃÓ

Phase formation investigations of systems Ln2O3 – SrO – Fe2O3

Tugova Ekaterina Alekseevna
sixth-year (bachelor) student

INSTITUTE OF SILICATE CHEMISTRY OF RAS
E-mail: katunchik@inbox.ru

Ñðåäè ìíîæåñòâà ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ,ïðèìåíÿåìûõ â òåõíèêå,âàæ-
íîå ìåñòî çàíèìàþò ôåððèòû. Ýòè ñîåäèíåíèÿ èçâåñòíû ñâîèìè óíè-
êàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè,íî âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ âûÿâëåíèåì çàâèñèìîñòè ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ
ôåððèòîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èçó÷åíû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ôàçîîáðàçîâà-
íèÿ â ñèñòåìàõ Ln2O3 – SrO – Fe2O3 (Ln = La,Nd,Gd).Îñíîâíîå âíè-

ìàíèå óäåëåíî ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíûõ îêñèäîâ Ln2SrFe2O7,

èìåþùèõ ïåðîâñêèòîïîäîáíóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó.
Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì îòæèãà-çàêàëêè â èíòåðâàëå òåì-

ïåðàòóð 1200–1500°Ñ. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîäóêòîâ îáæèãà îïðåäå-
ëÿëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà.Óñòàíîâëåíî,÷òî îáðàçîâàíèå
îêñèäîâ Ln2SrFe2O7 (Ln = La,Nd) èäåò ÷åðåç ðåàêöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

LnFeO3 è LnSrFeO4.Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ Gd 2SrFe2O7 – èíîé,ïðîìå-

æóòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå Sr2Fe2O5.

Â ñèñòåìå La2O3 - SrO - Fe2O3 èññëåäîâàíû ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ è

ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà â ÷àñòíîì ðàçðåçå LaFeO3 – LaSrFeO4,âû-

áîð êîòîðîãî îáóñëîâëåí ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ôîðìèðî-
âàíèÿ îêñèäà Ln2SrFe2O7.

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ìåòîäàìè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (âèçóàëüíî-
ãî ïîëèòåðìè÷åñêîãî è ÄÒÀ) â èíòåðâàëå 1600–2000°Ñ. Â ðàçðåçå
LaFeO3–LaSrFeO4 óñòàíîâëåíî îäíî òðîéíîå ñîåäèíåíèå La2SrFe2O7,

ïëàâÿùååñÿ ñ ðàçëîæåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå 1830°Ñ è óñòîé÷èâîå â ñóá-
ñîëèäóñíîé îáëàñòè.Âåðòèêàëü,îòâå÷àþùàÿ ñîåäèíåíèþ La2SrFe2O7,äå-

ëèò ñóáñîëèäóñíóþ ÷àñòü ñèñòåìû íà äâà äâóõôàçíûõ ïîëÿ:
LaFeO3+La2SrFe2O7 è La2SrFe2O7 + LaSrFeO4.Ýâòåêòè÷åñêîå ïëàâëåíèå
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íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1765°Ñ è ñîñòàâå 26 ìîë.% LaFeO3+

74 ìîë.% LaSrFeO4.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (04-03-32176) è ïðîãðàììû
«Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» (ÓÐ.06.01.317).

Ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà ãàçîôàçíîãî ñèíòåçà ïëåíîê áåíçîàòà òåðáèÿ

Óòî÷íèêîâà Âàëåíòèíà Âëàäèìèðîâíà
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 2-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Development of the new method of vapor-phase synthesis of terbium ben-
zoate

Utochnikova Valentina Vladimirovna
second-year (bachelor) student

Moscow State Univercity afternamed M.V. Lomonosov
E-mail: afena@yandex.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïëîñêèõ öâåòíûõ ýêðàíîâ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ëþìèíåñöåíòíûå ìàòåðèàëû.Óæå ñîçäàíû öâåòíûå ìîíè-
òîðû íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ è êîìïëåêñîâ íåêîòîðûõ s-,p-,
d- ýëåìåíòîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè. Îäíàêî èìåííî êîìïëåêñû
ÐÇÝ(III) ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû è ñïåêòðû
èõ ëþìèíåñöåíöèè ñîäåðæàò óçêèå ïèêè,ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ îáóñëîâ-
ëåíî ïåðåõîäàìè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè öåíòðàëüíîãî èîíà
ÐÇÝ(III).

Èçâåñòíî,÷òî òðèñáåíçîàò òåðáèÿ (Tb(bz)3) îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñî-

êèì êâàíòîâûì âûõîäîì ëþìèíåñöåíöèè,íî ÿâëÿåòñÿ íåëåòó÷èì è ïðàê-
òè÷åñêè íå ðàñòâîðèìûì â áîëüøèíñòâå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé,÷òî
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü íàíåñåíèÿ åãî òîíêèõ ïëåíîê èç ãàçîâîé ôàçû
èëè èç ðàñòâîðà.Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâî-
ãî ìåòîäà ãàçîôàçíîãî îñàæäåíèÿ ïëåíîê áåíçîàòà òåðáèÿ.Â îñíîâå ìå-
òîäà ëåæèò ðåàêöèÿ îáìåíà ëèãàíäàìè â ãàçîâîé ôàçå ìåæäó ëåòó÷èìè
ñîåäèíåíèÿìè òåðáèÿ (TbL3,L - ëèãàíä) è áåíçîéíîé êèñëîòîé (Hbz) ñ

îáðàçîâàíèåì íà ïîäëîæêå òðèñáåíçîàòà òåðáèÿ (Tb(bz)3).

Íà ïðèìåðå ðåàêöèè ñ äèïèâàëîèëìåòàíàòîì òåðáèÿ äîêàçàíà ïðèí-
öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà.Îñàæäåíèåì èç ãàçî-
âîé ôàçû ïîëó÷åíû ïëåíêè Tb(bz)3.

Ñ öåëüþ ðàñøèðèòü êðóã ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé òåðáèÿ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â äàííîì ìåòîäå,áûë ðàññìîòðåí Tb(acac)3Phen,êî-

òîðûé áûë ñèíòåçèðîâàí è îõàðàêòåðèçîâàí Çàäà÷åé äàííîãî ýòàïà ðàáî-
òû ñòàëî óñîâåðøåíñòâîâàíèå óñëîâèé ñèíòåçà äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
îáðàçóþùèõñÿ ïëåíîê.
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Ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç íàíîðàçìåðíûõ êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå LiNiO2 è LiNi1-xCoxO2

Ôðîëîâà Ë.À.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Mechanochemical synthesis of nanoscaled cathode materials based on
LiNiO2 è LiNi1-xCoxO2

Frolova L.A.
Novisiberian state university

LiNiO2 - îäèí èç ëó÷øèõ êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ëèòèé-èîííûõ àê-

êóìóëÿòîðîâ áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ðàáî÷åìó íàïðÿæåíèþ,áîëüøîé óäåëü-
íîé åìêîñòè è ñðàâíèòåëüíî íèçêîé öåíå.Îäíàêî åãî ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ñèëüíî çàâèñÿò îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ñòå-
ïåíè ñòåõèîìåòðèè.Ââåäåíèå äîáàâîê êîáàëüòà â íèêåëàò ëèòèÿ ñòàáèëè-
çèðóåò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó â ïðîöåññå ðàáîòû àêêóìóëÿòîðà.Ïîýòîìó â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ òâåðäûì ðàñòâîðàì LiNi1-

yCoyO2.Íåñìîòðÿ íà òî,÷òî êàòîäíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå LiNiO2 èçâå-

ñòíû è óæå âûïóñêàþòñÿ,â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè âíîâü ïðèâëåêàþò áîëü-
øîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì èíòåðåñîì ê íàíîðàçìåðíûì êàòîä-
íûì ìàòåðèàëàì äëÿ ïðîèçâîäñòâà áûñòðîäåéñòâóþùèõ è òîíêîïëåíî÷-
íûõ àêêóìóëÿòîðîâ.Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå æèäêîôàçíûå ñïîñîáû ïîëó-
÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ: çîëü-ãåëü ìåòîä,ñîîñàæäåíèå è äð.
Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ íàíîìàòåðèàëîâ - òâåðäîôàçíûé
ñèíòåç ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè
(ÌÀ).Ïðè òâåðäîôàçíîì ñèíòåçå LiNi1-yCoyO2 â êà÷åñòâå Ni(Co)-ïðåêóð-

ñîðîâ,êàê ïðàâèëî,èñïîëüçóþò ïðîñòûå îêñèäû.Îäíàêî,ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñòðóêòóðíîãî ïîäîáèÿ,ïðèìåíåíèå äâîéíûõ ãèäðîêñèäîâ áîëåå ïðåäïî-
÷òèòåëüíî.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè âëèÿíèå ÌÀ è ïðèðîäû èñõîä-
íûõ ðåàãåíòîâ íà ñòðóêòóðó è ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà LiNiO2 è

LiNi1-yCoyO2 (y=0,2; 0,3).Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû NiO,

α- è β-ìîäèôèêàöèè ãèäðîêñèäîâ Ni(OH)2 è Ni1-yCoy(OH)2; LiOH è

Li2CO3.Ïîêàçàíî,÷òî ïðèìåíåíèå ÌÀ íà ñòàäèè ñèíòåçà ïðèâîäèò ê ïî-

ëó÷åíèþ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 100-200 íì, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ ñòåõèîìåòðèè è ìåíüøåé ñòåïåíüþ
ñòðóêòóðíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ.Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû íàáëþäàþòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ãèäðîêñèäîâ ëèòèÿ è íèêåëÿ,â îñîáåííîñòè,α-Ni(OH)2,

îáëàäàþùåãî áîëåå ðûõëîé ñòðóêòóðîé è õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íàëè÷èåì
ñòðóêòóðíîé âîäû.Ïî äàííûì ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåðêàëÿöèîííîé åìêîñòè è óëó÷øåíèå ñòðóêòóðíîé
ñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëîâ,ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÌÀ,ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåàêòèâèðîâàííûìè.
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Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè äåãèäðàòàöèè îêñèäà òèòàíà,
ñèíòåçèðîâàííîãî çîëü-ãåëü ìåòîäîì.
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ñòóäåíò 2-ãî êóðñà ÔÍÌ ÌÃÓ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
E-mail: hohol@mail15.com

Physical and chemical features of the dehydration of the sol-gel synthesized
titanium oxide

Khohlov P.E.
2nd year student

Moscow State University,Department of Materials Science

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëå-
äîâàíèÿ ïðèâëåêàþò íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå îêñèäíûå ìàòåðèàëû,êîòîðûå
îáëàäàþò ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ è øèðîêèìè îáëàñòÿìè ïðèìåíå-
íèÿ. Ê òàêèì ñîåäèíåíèÿì îòíîñèòñÿ äèîêñèä òèòàíà TiO2: áëàãîäàðÿ

ñâîèì õèìèêî-ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì îí øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ,ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ,äèýëåêòðè÷åñêîé êåðà-
ìèêè,êðàñèòåëåé è ò.ä.Êðîìå òîãî,äèîêñèä òèòàíà îáëàäàåò óíèêàëüíû-
ìè ôîòîêàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ñèíòåç îáðàçöîâ îêñèäà òèòàíà îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ãèäðîëèçà àë-
êîãîëÿòîâ òèòàíà: ýòèëàòà Ti(OC2H5)4 è áóòèëàòà Ti(OC4H9)4 .

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû äèîêñèäà òèòàíà èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ðåíòãå-
íîôàçîâîãî (ÐÔÀ), òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî (ÒÃÀ), äèôôåðåíöèàëüíî-
òåðìè÷åñêîãî (ÄÒÀ) àíàëèçîâ è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÐÝÌ).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÐÔÀ,âñå ñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû îêñèäà òè-
òàíà íàõîäèëèñü â ðåíòãåíîàìîðôíîì ñîñòîÿíèè.Îáðàçîâàíèå êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî àíàòàçà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè t > 400°C,ïðè òåìïåðàòóðå
~ 600°Ñ íàáëþäàåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ àíàòàçà è ðóòè-
ëà, à ïîëèìîðôíûé ïåðåõîä “àíàòàç � ðóòèë” ïîëíîñòüþ çàâåðøàåòñÿ
ïðè 800°C .

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÒÃÀ,ïðîöåññ äåãèäðàòàöèè TiO2,ñèíòåçèðîâàí-

íîãî ìåòîäîì ãèäðîëèçà àëêîãîëÿòîâ òèòàíà,ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çà-
âåðøàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 600-700°Ñ âíå çàâèñèìîñòè îò èñïîëü-
çîâàííîãî ïðåêóðñîðà.

Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÒÃÀ,áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè àêòèâàöèè Åà ïðîöåññà äåãèäðàòàöèè TiO2 ïðè ðàçëè÷íûõ ñòå-

ïåíÿõ ïðåâðàùåíèÿ α.

Â èíòåðâàëå 0,1 ≤ α ≤ 0,7 âåëè÷èíà Eà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è ñî-

ñòàâëÿåò ~63-83 êÄæ/ìîëü – â ñëó÷àå îêñèäà òèòàíà,ïîëó÷åííîãî ãèäðîëè-
çîì Ti(OEt)4,è ~55-70 êÄæ/ìîëü – â ñëó÷àå îêñèäà òèòàíà,ïîëó÷åííîãî
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ãèäðîëèçîì Ti(OBu)4.Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè α âåëè÷èíà Ea çàìåò-

íî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ~85-108 è 77-96 êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî.
Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå Åa ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ïðåâðàùåíèÿ ìî-

æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå ñâÿçè «âîäà – îêñèä òèòà-
íà». Îòëè÷èÿ Åa äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ èç ðàçëè÷íûõ ïðåêóðñîðîâ

îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîé ìèêðîñòðóêòóðîé ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ

(ãðàíòû ¹¹ 05-03-32778-aè 04-03-39010-ÃÔÅÍ2004_a).

Ñèíòåç è èñëëåäîâàíèå íîâûõ ïðåêðñîðîâ êàëèÿ è íèîáèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïëåíîê íèîáàòà êàëèÿ ìåòîäîì MOCVD.

Öûìáàðåíêî Äìèòðèé Ìèõàéëîâè÷
ñòóäåíò (áàêàëàâðèàòà) 2-ãî êóðñà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Obtaining and reserching of the new precursors of K and Nb for deposition
the films of KNbO3 by MOCVD

Tsimbarenko Dmitry Mikhaylovich
second-year (bachelor) student

Lomonosov Moscow State University
E-mail: tsimbarenko-hsms@yandex.ru

Cðåäè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èçâåñòíûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ ñâîèìè ðåêîðäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âûäåëÿåòñÿ KNbO3. Åãî
áîëüøîé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèé,ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíòû äå-
ëàþò òîíêèå ïë¸íêè ýòîãî ìàòåðèàëà íåçàìåíèìûìè äëÿ ñîçäàíèÿ âîë-
íîâîäîâ, ìàòåðèàëîâ äëÿ ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè. Áîëüøîé ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò è êîíñòàíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè,
ïðåâîñõîäÿùèå òàêîâûå äëÿ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî LiNbO3,îáåùà-
þò áîãàòñòâî ïðèìåíåíèé â àêóñòîýëåêòðîíèêå.

Ïî ìíîãèì õàðàêòåðèñòèêàì îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñòðóêòîðîé ïåðîâñêèòà
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä MOCVD.Îäíàêî ïðèìåíåíèå åãî îñëîæíÿåòñÿ îòñóòñòâè-
åì íàäåæíûõ ñòàáèëüíûõ ïðè õðàíåíèè ïðåêóðñîðîâ.

Ïðîáëåìà ïðåêóðñîðîâ îñòðî ñòîèò êàê äëÿ ìåòàëëîâ ñ ìàëûìè çàðÿ-
äàìè è áîëüøèìè êîîðäèíàöèîííûìè ÷èñëàìè (ùåëî÷íûå,ÙÇÝ),òàê è
äëÿ ìåòàëëîâ ñ áîëüøèìè çàðÿäàìè è íåáîëüøèìè êîîðäèíàöèîííûìè
÷èñëàìè (Nb,Ta).

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëó÷àåìûõ ïðåêóðñîðîâ áûë ïðè-
ìåíåí ïðèåì ðàçíîëèãàíäíîãî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ.Äëÿ íèîáèÿ è òàí-
òàëà áûëè ïîëó÷åííû êîìïëåêñû Nb(O-i-Pr)4(thd) è Ta(O-i-Pr)4(thd),êî-

òîðûå äåìîíòñðèðóþò çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ óñòîé÷èâàòü ïðè õðàíåíèè,
íåæåëè àëêîãîëÿòû ýòèõ ìåòàëëîâ,ðàíåå ïðèìåíÿåìûå â êà÷åñòâå èñõîä-
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íûõ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé.Äëÿ êàëèÿ íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïî-
ëó÷åíèÿ ðàçíîëèãàíäíûõ êîìïëåêñîâ; â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ áûëà
ïîëó÷åííà ñåðèÿ àääóêòîâ Kthd ñ ðàçëè÷íûìè N è O äîíîðíûìè ëèãàí-
äàìè.Äëÿ ïîëó÷åíèè èñõîäíîãî áåçâîäíîãî Kthd èñïîëüçîâàëàñü ðåàêöèÿ
îáìåíà ëèãàíäàìè [K(O-t-Bu)]4 c Hthd â ñðåäå àáñîëþòíîãî ðàñòâîðèòå-

ëÿ,ñèíòåç àääóêòîâ òàêæå ïðîâîäèëñÿ â ñðåäå àáñîëþòíûõ ðàñòâîðèòåëåé
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ãèäðàòàöèè êîìïëåêñîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì
âàêóóìíîé ñóáëèìàöèè, áîëüøèíñòâî ñîåäèíåíèé ïåðåõîäÿò â ãàçîâóþ
ôàçó êîëè÷åñòâåííî è äåìîíñòðèðóþò âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïðè õðàíå-
íèè.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà ÐÔÔÈ 04-03-32670.

Ýâîëþöèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà êåðàìèêè
CaCuxMn7-xO12, ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïèðîëèçà óëüòðàçâóêîâîãî

àýðîçîëÿ
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Evolution of microstructure and phase composition of ceramic
CaCuxMn7-xO12 obtained by ultrasonic aerosol pyrolysis

Chekanova A.E.
Second-year student of Master of Science

Moscow State Academy of Fine Chemical Technology
chekanova@inorg.chem.msu.ru

Òâ¸ðäûå ðàñòâîðû Ca(Cu,Mn)7O12 ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé êëàññ ìàòåðè-

àëîâ ñ ýôôåêòîì êîëîññàëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ).Â îòëè-
÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ìàíãàíèòîâ ñîñòàâà Ln1-xAxMnO3 (Ln – ðåäêîçå-

ìåëüíûé ýëåìåíò,A – ùåëî÷íîçåìåëüíûé ýëåìåíò) ñîáñòâåííîå ìàãíå-
òîñîïðîòèâëåíèå ôàç Ca(Cu,Mn)7O12 íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ

çèííåðîâñêîãî äâîéíîãî îáìåíà,êðîìå òîãî,ñóùåñòâåííûé âêëàä â ÌÑ
âíîñèò òóííåëüíîå ÌÑ,ñâÿçàííîå ñ ìåæçåðåííûì òóííåëèðîâàíèåì íî-
ñèòåëåé çàðÿäà è ñîîòâåòñòâåííî - ñ ìèêðîìîðôîëîãèåé ìàòåðèàëà.

Â õîäå äàííîé ðàáîòû êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñîñòàâà
CaCuxMn7-xO12 (x=0.7; 1,3) áûëè ïîëó÷åíû îòæèãîì îêñèäíûõ ïðåêóð-

ñîðîâ,ïðèãîòîâëåííûõ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè.Â ïåðâîì ñëó÷àå ñèí-
òåç ïðåêóðñîðîâ ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ïèðîëèçà óëüòðàçâóêîâîãî àýðîçîëÿ
âîäíî-íèòðàòíîãî ðàñòâîðà ïðè òåìïåðàòóðàõ 750, 850 è 950°Ñ. Âòîðîé
ìåòîä âêëþ÷àë ñòàäèè ìåõàíîàêòèâàöèè è êîìïàêòèðîâàíèÿ ïðè ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðå îêñèäíûõ ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ «áó-
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ìàæíîãî» ñèíòåçà. Îòæèã ïîëó÷åííûõ îêñèäíûõ ïðåêóðñîðîâ ïðîèçâî-
äèëñÿ â òîêå ÷èñòîãî êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå 850°Ñ.Äëÿ àíàëèçà ôè-
çè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ áûëè èñïîëüçî-
âàíû ìåòîäû ÐÔÀ, ÐÝÌ, ÐÑÌÀ, èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ïîðîøêîîáðàçíûõ ïðåêóðñîðîâ, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ïèðîëèçà ÓÇ-àýðîçîëÿ, ïîêàçàë, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçóþòñÿ
ïîëûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì
(0.1-2 ìêì),îáîëî÷êà êîòîðûõ ñîñòîèò èç íàíî÷àñòèö ðåàãåíòîâ (ðàçìåð
îòäåëüíûõ ÷àñòèö ~20-50 íì).Ðàçìåð ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ÷àñòèöàìè, ôîðìèðóþùèìè îáîëî÷êó. Ïîñëåäóþùèé îòæèã ïî-
ðîøêîâ â êèñëîðîäå ïðè 850°Ñ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðóøåíèåì ìèêðî-
ñôåð,ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé ñ ó÷àñòèåì ñëåäîâ æèäêîñòè,ôîðìèðóþùåé-
ñÿ ïðè ïëàâëåíèè îñòàòî÷íûõ íèòðàòîâ,è – â êîíå÷íîì èòîãå - îáðàçî-
âàíèåì îãðàíåííûõ êðèñòàëëèòîâ èãîëü÷àòîé è ðîìáè÷åñêîé ôîðìû ðàç-
ìåðîì äî 2-3 ìêì.Óêàçàííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ñîâåðøåííî äðóãîé
ìèêðîñòðóêòóðå,åñëè âçàèìîäåéñòâèå ìèêðîñôåð ïðîèñõîäèò â òàáëåòè-
ðîâàííûõ îáðàçöàõ,îáëàäàþùèõ áîëüøîé ïëîùàäüþ êîíòàêòà ìåæäó ìè-
êðîñôåðàìè. Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïîëó÷àþòñÿ îäíîôàçíûå îáðàçöû,îáðàçîâàííûå èç çåðåí, ñâÿçàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé ïåðåøåéêàìè.Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëîâ,ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì òåïëîãî ïðåññîâàíèÿ ìåõàíîàêòèâèðîâàííûõ ðåàãåíòîâ, ìåíåå
îäíîðîäíà,à êîëè÷åñòâî ïåðåøåéêîâ ìåæäó ç¸ðíàìè îòíîñèòåëüíî íåâå-
ëèêî. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ êåðàìèêè (~10 % â
ïîëÿõ îêîëî 1 T ïðè T ~ 200 K) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðà îïòèìàëüíà äëÿ ðåàëèçàöèè òóííåëüíûõ ýôôåêòîâ, âíîñÿùèõ
áîëüøîé âêëàä â îáùåå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå â äàííîé ñèñòåìå.

Ìàãíèòíûå íàíîñòðóêòóðû Fe, Co, Ni â ìàòðèöå ìåçîïîðèñòîãî îêñèäà
êðåìíèÿ

×åðíûøåâà Ì.Â.
Àñïèðàíòêà 1 ãîäà îáó÷åíèÿ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà
marina@inorg.chem.msu.ru

Magnetic nanoctructures of Fe, Co, Ni in the mesoporous silica matrix

Chernysheva M.V.
PhD student of 1 year

Moscow State University
marina@inorg.chem.msu.ru

Â ñâÿçè ñ áûñòðûì ðàçâèòèåì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ óñòðîéñòâ ñî ñâåðõâûñîêîé ïëîòíî-
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ñòüþ çàïèñè èíôîðìàöèè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå óñòðîéñòâà õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè,ñðåäè êîòî-
ðûõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò íàíîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû.Îäíàêî ýòè ñèñ-
òåìû,êàê ïðàâèëî,îáëàäàþò íèçêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð áëîêèðîâ-
êè è ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Âîçìîæíûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àíèçîò-
ðîïíûõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö,çàêëþ÷åííûõ â õèìè÷åñêè èíåðòíóþ ìà-
òðèöó äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ ïåðåìåùåíèÿ, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü àãðåãàöèè íàíî÷àñòèö è çàùèòèòü èõ îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòðèö äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíèçîòðîï-
íûõ íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìåçîïîðèñòûé îêñèä êðåìíèÿ ââèäó âîçìîæ-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð ñ ïëîòíåéøåé
ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêîé ïîð,äëèíà êîòîðûõ äîñòèãàåò 1000 íì,à äèà-
ìåòð ìîæíî âàðüèðîâàòü îò 2 äî 50 íì. Òàêèå ñòðóêòóðû îáëàäàþò íà-
èáîëüøèìè ïàðàìåòðàìè àíèçîòðîïèè ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ ïîðèñòûõ
ìàòåðèàëîâ è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîìåðíûå.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ àíèçîòðîïíûõ ìàãíèòíûõ
íàíî÷àñòèö êîáàëüòà è íèêåëÿ â îáúåìíîé ìàòðèöå ìåçîïîðèñòîãî îêñè-
äà êðåìíèÿ,à òàêæå íàíî÷àñòèö æåëåçà â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ ìåçî-
ïîðèñòîãî SiO2 íà ïîäëîæêå Si (100).Ñèíòåç ìåçîïîðèñòîãî SiO2 ïðîâî-

äèëè òåìïëàòíûì ìåòîäîì,ò.å.ïîëèêîíäåíñàöèåé èñòî÷íèêà êðåìíèÿ òå-
òðàýòèëîðòîñèëèêàòà â ïðèñóòñòâèè òåìïëàòà ÏÀÂ,îáðàçóþùåãî æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû,â ùåëî÷íîé ñðåäå.Íàíîêîìïîçèòû Fe,Ñî,Ni/SiO2

ïîëó÷àëè ïóòåì ïðîïèòêè êîìïîçèòà SiO2/òåìïëàò íåïîëÿðíûìè êîì-

ïëåêñàìè æåëåçà è êîáàëüòà – Fe(CO)5,Co2(CO)8,à òàêæå çàðÿæåííûìè

êîìïëåêñàìè íèêåëÿ – ([Ni(citr)]–,Ni(acac)2,[Ni(HOC2H4NH2)3]
2+) ñ ïî-

ñëåäóþùåé èõ õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé â òîêå âîäîðîäà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 300 – 700°Ñ.

Ïîëó÷åííûå íàíîêîìïîçèòû áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè õèìè÷åñêî-
ãî àíàëèçà,ÒÃÀ,ÐÔÀ,ÌÓÐÐÈ,ÏÝÌ,êàïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè àçîòà ïðè
77 K,ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé è ìåòîäîì ðåôëåêòîìåòðèè íåéòðîíîâ.Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà
[Ni(HOC2H4NH2)3]2+ â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà íèêåëÿ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ìàãíèòíûå íàíîíèòè íèêåëÿ â êàíàëàõ ìåçîïîðèñòîé ìàòðèöû.Îá-
íàðóæåíî,÷òî íàíîêîìïîçèò Co/SiO2,ïîëó÷åííûé ïðè 300 °Ñ,ñîäåðæèò
àíèçîòðîïíûå ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû êîáàëüòà, îáëàäàþùèå âûñîêîé
êîýðöèòèâíîé ñèëîé (530 Ý),÷òî äåëàåò åãî ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñðåäû çàïèñè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.Ðàññìîòðåí-
íûé ìåòîä ñèíòåçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàíî÷àñòèöû æåëåçà â ïëåíêàõ
ìåçîïîðèñòîãî îêñèäà êðåìíèÿ,îáëàäàþùèå âûñîêîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî-
÷åíèÿ (äî 90%) îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ íàíîíèòåé ìåòàëëà â ïëî-
ñêîñòè êðåìíèåâîé ïîäëîæêè.
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Ìåæìîëåêóëÿðíûå ïîâåðõíîñòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ
îðãàíîãëèíà-æèäêèé êðèñòàëë.

Øàéäþê Å.À.
Àñïèðàíò 2-ãî ãîäà

Èíñòèòóò Ôèçèêè,Íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ íàóê Óêðàèíû,(Óêðàèíà)
e-mail: puchkov@iop.kiev.ua

Intermolecular surface interaction in the organoclay-liquid crystals systems

Shaydyuk Ye.A.
Post-graduate student (2nd year)

Institute of Physics,National Academy of Sciences Ukraine,Ukraine
e-mail: puchkov@iop.kiev.ua

Êîìïîçèöèîííûå ñèñòåìû,ñîñòîÿùèå èç íåìàòè÷åñêîãî æèäêîãî êðè-
ñòàëëà (ÍÆÊ) è íåîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñî-
âðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ,íàïðèìåð,â ïðîèçâîäñòâå ðàññåèâàþùèõ äèñïëå-
åâ,â îêîí ñ ðåãóëèðóåìîé ïðîçðà÷íîñòüþ,â óñòðîéñòâàõ çàïèñè è õðàíå-
íèÿ èíôîðìàöèè.Áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó îðãàíè÷åñêîé è íå-
îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòàìè êîìïîçèò ìîæåò îáëàäàòü íåòèïè÷íûìè
äëÿ êàæäîãî èç íèõ â îòäåëüíîñòè ñâîéñòâàìè (íàïðèìåð,ýôôåêòîì îï-
òè÷åñêîé ïàìÿòè, ñòàáèëüíîñòüþ âî âðåìåíè, îòñóòñòâèåì ôëîêóëÿöèè
ïðè ïåðåõîäàõ èçîòðîï-íåìàòè÷åñêèé æèäêèé êðèñòàëë è ò.ï.) Âàæíåé-
øåé ïðîáëåìîþ â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ ìåæôàç-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìåòîäîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîì-
ïîçèòîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÍÆÊ 4-ïåíòèë-4’-öèàíîáèôåíèë (5ÑÂ) è îðãà-
íîôèëüíîãî ìîíòìîðèëëîíèòà (ÌÌÒ),à òàêæå èññëåäîâàíèþ ìåæìîëå-
êóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé,ïðîèñõîäÿùèõ â ýòèõ ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ.
Äëÿ ïðèäàíèÿ ïîâåðõíîñòè ãëèíèñòîãî ìèíåðàëà îðãàíîôèëüíîñòè èñ-
õîäíûé Na-MMT ìîäèôèöèðîâàëè äèîêòàäåöèëäèìåòèëàììîíèé õëîðè-
äîì èëè àëêèëáåíçèëäèìåòèëàììîíèé õëîðèäîì.Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè, ïîëÿðèçàöèîííîé ìèêðî-
ñêîïèè.Êîìïîçèòû ïîëó÷àëè ïóòåì ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñ äîáàâëå-
íèåì àöåòîíà (~1 %) ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà.
Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé êîìïîíåíòû (Ñ, %) â êîìïîçèòå âàðü-
èðîâàëàñü îò 2 äî 8 %.Óñòàíîâëåíî,÷òî ïðè ïîâûøåíèè Ñ íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà (Ò) ÍÆÊ â èçîòðîïíóþ ôàçó,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû êîìïîçèòà. Çàâèñèìîñòü T=f(C)
èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå â êîìïîçèòàõ äâóõ òè-
ïîâ, ñýíäâè÷åïîäîáíûõ ÍÆÊ–ÌÌÒ êîìïëåêñîâ ñ ìåæïëîñêîñòíûìè
ðàññòîÿíèÿìè d001,~2 íì (a) è ~4 íì (b).Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè òâåð-
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äûõ ÷àñòèö â êîìïîçèòå èíòåíñèâíîñòü (I) ðåôëåêñà òèïà (a) êîìïëåê-
ñîâ óìåíüøàåòñÿ,à âåëè÷èíû I íàáóõøèõ êîìïëåêñîâ (b) óâåëè÷èâàþò-
ñÿ.Òàêèì îáðàçîì,îòíîøåíèå I(b)/I(a) èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1.0–4.5.

Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëîñ ÈÊ-ïîãëî-
ùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèÿì ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ ÆÊ (C…–C ñ
v=1606 ñì-1,è C≡N ñ v=2226 ñì-1) è êîëåáàíèÿì Si–O–Si ñâÿçåé â ãëè-
íèñòîì ìèíåðàëå (v=465 ñì-1) è ò.ä.,ïîêàçàëî,÷òî â èçó÷àåìûõ êîìïîçè-
òàõ ïðîèñõîäèò âàí-äåð-âààëüñîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè ïðîÿâëÿþùååñÿ â óïîðÿäî÷åíèè èõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ.

Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ìîäèôèêàòîðîâ
íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ.Ïîêàçàíî,÷òî ìàêñèìàëüíîå ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ÌÌÒ 4 – 6 %,êîòîðîå
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì âÿçêîñòè è íàèáîëüøèì ñíèæåíèåì òåìïåðàòó-
ðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñòðóêòóðû óïîðÿäî÷åíèÿ â èñ-
ñëåäóåìûõ êîìïîçèòàõ.

Ñîðáöèÿ êîëëàãåíà íà ïîâåðõíîñòü ïîðèñòûõ ïë¸íîê íà îñíîâå ñìåñè
ïîëèëàêòèäà è ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ.

Þ.À. Øâåä, Ë.Â. Êóõàðåâà, È.Ì. Çîðèí, Ã.Ï. Ïèíàåâ, À.Þ. Áèëèáèí.
Ñàíêò – Ïåòåðáóðãñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò

Collagen sorption on the surface of porous films based on polylactide and
polyethilenglycol mixture.

Shved Yu.A., Kuhareva L.V., Zorin I.M., Pinaev G.P., Bilibin A.Yu.
St-Petersburg State University

Â ïîñëåäíèå ãîäû â òêàíåâîé èíæåíåðèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñêàô-
ôîëäû - ïîðèñòûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû.Òàêèå ñêàôôîëäû èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê è äàëüíåéøåãî ïåðåíåñåíèÿ ïîëó÷åí-
íîãî ñóáñòðàòà ñ êëåòêàìè íà ïîâðåæä¸ííûå îðãàíû è òêàíè.Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ñêàôôîëäîâ ÷àñòî èñïîëüçóþò áèîäåãðàäèðóåìûé ïîëèìåð – ïî-
ëèëàêòèä (ÏË).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé ïë¸íêè â ðåàêöèþ ñ ÏË ÷àñòî
ââîäÿò âòîðîé êîìïîíåíò - ïîëèýòèëåíãëèêîëü (ÏÝÃ) â âèäå ñìåñè,ñî-
ïîëèìåðà èëè áëîêñîïîëèìåðà ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì ÏÝÃà è ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû.

Íî êàê è áîëüøèíñòâî áèîäåãðàäèðóåìûõ ïîëèìåðîâ,ÏË ÿâëÿåòñÿ ãè-
äðîôîáíûì,÷òî íåáëàãîïðèÿòíûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà êëåòî÷íîé àä-
ãåçèè, ïîñêîëüêó êëåòêè ïðåäïî÷èòàþò ãèäðîôèëüíûå ïîâåðõíîñòè. Îä-
íèì èç ìåòîäîâ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ åå àäãåçèâíûõ
ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå ïîëèìåðà áåëêàìè âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà,
êîòîðûå íå òîëüêî óëó÷øàþò ãèäðîôèëüíîñòü ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà ,íî
è ñïîñîáñòâóþò àäãåçèè êëåòîê.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå ïîðèñòûõ ïë¸íîê íà îñíîâå
ñìåñè ÏË è ÏÝÃ è ìîäèôèêàöèè ýòèõ ïë¸íîê áåëêîì âíåêëåòî÷íîãî ìà-
òðèêñà - êîëëàãåíîì 1.

Ïîëó÷åííûå ïîðèñòûå ïë¸íêè ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ
ôèáðîáëàñòîâ êîæè.Ïîýòîìó áûëè ïîëó÷åíû ïë¸íêè ñ ðàçìåðàìè ïîð,
ñîïîñòàâèìûìè ñ ðàçìåðàìè ôèáðîáëàñòîâ (èçìåíÿÿ ìîëåêóëÿðíóþ ìàñ-
ñó ÏÝÃ).Áûëà ïîäîáðàíà îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà êîëëàãå-
íà äëÿ ïðîïèòêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû.Ðàñòâîð êîëëàãåíà äîëæåí ïîêðûòü
âíóòðåííèå ñòåíêè ïîð, íî íå çàïîëíèòü èõ ïîëíîñòüþ.Äëÿ óëó÷øåíèÿ
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîðèñòûõ ïë¸íîê èõ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåð-
ãàëè êèñëîòíîìó èëè ùåëî÷íîìó ãèäðîëèçó.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ïîðèñòûå ïë¸íêè ñ íåîáõîäèìûì
ðàçìåðîì ïîð. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ãèäðîôèëüíîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà
áûë ñîðáèðîâàí êîëëàãåí 1.Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîâîäèëè ìåòîäîì
Ëîóðè è íèíãèäðèíîâûì ìåòîäîì.Íà ìîäèôèöèðîâàííîé ïîðèñòîé ìà-
òðèöå êóëüòèâèðîâàëèñü ôèáðîáëàñòû êîæè ÷åëîâåêà.

Ñèíòåç è ñâîéñòâà ïîðîøêà ÃÀÏ, ñèíòåçèðîâàííîãî â ïðèñóòñòâèè ÏÂÑ

Øåõèðåâ Ì. À.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà

Preparation and properties of HAP powders precipitated in presence of PVA

Shekhirev M.A.
Department of Materials Science,MSU,Moscow 119899,Russia

Ãèäðîêñèàïàòèò Ca10(PO4)6(OH)2 (ÃÀÏ) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ìèíåðàëü-

íîé ñîñòàâëÿþùåé êîñòíîé è çóáíîé òêàíè è îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâà-
ìè êàê áèîàêòèâíîñòü è áèîñîâìåñòèìîñòü,ïî ýòîé ïðè÷èíå ìàòåðèàëû
íà îñíîâå ÃÀÏ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ êîñòíûõ è çóáíûõ èìïëàí-
òàíòîâ.Ïðè ñèíòåçå èç ðàñòâîðîâ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâ ÃÀÏ ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 100 íì.Ïîðîøêîâûå ñèñòåìû ñ òàêèì ðàçìåðîì
÷àñòèö îáëàäàþò îãðîìíîé ïîâåðõíîñòüþ,êîòîðóþ ñòðåìÿòñÿ ñíèçèòü çà
ñ÷åò ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîòåêàþùåé àãðåãàöèè íà ñòàäèÿõ ñóøêè è âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè.Îäíèì èç ñïîñîáîâ âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû
àãðåãàöèè è ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
àäñîðáöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé.

Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïî-
ëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (ÏÂÑ),ââåäåííîãî íà ñòàäèè ñèíòåçà,íà ñâîéñòâà
ïîðîøêà ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ÃÀÏ (ñîîòíîøåíèå Ñà/Ð=1,67).

Ïîðîøîê ÃÀÏ ñèíòåçèðîâàëè ìåòîäîì îñàæäåíèÿ èç âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ Ca(NO3)2 êîíöåíòðàöèåé 1Ì è (NH4)2HPO4 êîíöåíòðàöèåé 0.6Ì

ïðè 60°Ñ è ðÍ=9 â ïðèñóòñòâèè ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (êîíöåíòðàöèÿ
ÏÂÑ 0-0,5 % ìàññ).Ñèíòåçèðîâàííûå ïîðîøêè ÃÀÏ ïîðîøêè áûëè èñ-
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ñëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ ÐÔÀ,ñåäèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà,òåðìîãðàâèìå-
òðè÷åñêîãî àíàëèçà,äèëàòîìåòðèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ïî äàííûì ÐÔÀ ïîðîøêè ïîñëå ñèíòåçà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü
ÃÀÏ è NH4NO3. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÏÂÑ â ñèíòåçèðîâàííîì ïî-

ðîøêå ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøåé ïîòåðåé ìàññû ïðè íàãðåâàíèè,êîòîðàÿ
äëÿ ñîñòàâà,ñîäåðæàùåãî 0,5 ÏÂÑ,ñîñòàâëÿåò îêîëî 30%.Óñòàíîâëåíî,÷òî
ïðèñóòñòâèå ÏÂÑ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàñûïíîé ïëîòíîñòè è ïëîò-
íîñòè ïðåññîâîê èç ïîðîøêà ÃÀÏ,÷òî ñâÿçàíî,ïî-âèäèìîìó,ñ îáðàçîâà-
íèåì áîëåå ïëîòíûõ ïåðâè÷íûõ àãðåãàòîâ. Äèëàòîìåòðè÷åñêèå êðèâûå
îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ÏÂÑ, ïîäòâåðæäàþò âëèÿ-
íèå ïîëèìåðà íà ðàçìåð è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àãðåãàòîâ,ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïîðîøîê.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ïðîåêòàìè ÐÔÔÈ 02-03-33271, 05-03-32768
(çàÿâêà),ÌÍÏ ÌÃÓ ¹26,ïðîãðàììû «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» è ïðîãðàì-
ìîé ÍÎÊ «Ñèíòåç».

Ñèíòåç è ñòðîåíèå íîâûõ õëîðèäîâ ôóëëåðåíà

Øóñòîâà Íàòàëüÿ Áîðèñîâíà
àñïèðàíò 1-ãî ãîäà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà

Synthesis and structure of new chlorofullerenes

Shustova Natalia Borisovna
first-year PhD student of the 1st year

Moscow State University
E-mail: shustova@inbox.ru

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè õëîðèäû ÿâëÿëèñü íàèìåíåå èçó÷åííûì êëàñ-
ñîì ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãàëîãåíèäàìè ôóëëåðåíîâ.Îä-
íàêî,õëîðïðîèçâîäíûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåêóðñîðà-
ìè äëÿ äàëüíåéøåé ôóíêöèîíàëèçàöèè óãëåðîäíîãî êàðêàñà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà èíäèâèäóàëüíûõ õëîð-
ïðîèçâîäíûõ ôóëëåðåíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå õëîðèðóþùèõ
àãåíòîâ SbCl5, VCl4, VOCl3 è KICl4. Âïåðâûå îïðåäåëåíî ìîëåêóëÿðíîå

ñòðîåíèå Ñ60Ñl24,C60Cl30 è Ñ70Ñl28.

Õëîðèä Ñ60Ñl24 áûë ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì Ñ60Br24 ñ SbCl5 (140°C,

14 äíåé) èëè KICl4 (210°C, 6 äíåé), à òàêæå â õîäå ðåàêöèè Ñ60 ñ VCl4
(160°C,7 äíåé).Íåñìîòðÿ íà òî,÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ìî-
ëåêóëû îãðàíè÷èâàëàñü ëèøü öåíòðîì èíâåðñèè (Ñi),ðåçóëüòàòû ÐÑÀ äëÿ
ñîëüâàòà Ñ60Ñl24•2Br2 ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé (Òh) ìîëåêóëÿðíîé

ñèììåòðèè Ñ60Ñl24, ïðåäïîëàãàâøåéñÿ ðàííåå. Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðî-

ñêîïèè ðåàêöèÿ õëîðèðîâàíèÿ ôóëëåðåíà Ñ60 ñ èñïîëüçîâàíèåì VOCl3 â

òå÷åíèå ÷åòûðåõ äíåé ïðè 150°C íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ èíäèâèäó-
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àëüíîãî ñîåäèíåíèÿ.Òåì íå ìåíåå,â ïðîäóêòå ñèíòåçà ïîìèìî îñíîâíî-
ãî âåùåñòâà, áûëè îáíàðóæåíû ãèãðîñêîïè÷íûå êðèñòàëëû ñîñòàâà
Ñ60Ñl24•VOCl3.Êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå ýòîãî ñîëüâàòà îïðåäåëåíî ìå-

òîäîì ÐÑÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Àääóêòû
Ñ60Ñl24•2Br2 è Ñ60Ñl24•VOCl3 èçîñòðóêòóðíû ñîëüâàòàì Ñ60Br24•2Br2 è

Ñ60Br24•Br2, êðèñòàëëèçóþùèìèñÿ â òåõ æå ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïïàõ

P1 è R 3,ñîîòâåòñòâåííî.Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó Ñ60 è VCl4 äî 60-òè äíåé ïðè 160°C áûë ïîëó÷åí îáðàçåö ñîñòàâà

Ñ60Ñl30.Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ èç áðîìà â äàííîì ñëó÷àå ïðèâîäèëà ê îá-

ðàçîâàíèþ ñîëüâàòà Ñ60Ñl30•1.5Br2.Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóð-

íîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûé õëîðèä ôóëëåðåíà Ñ60Ñl30 îáëàäàåò ìîëåêóëÿð-

íîé ñèììåòðèåé Ñ2.

Ðåàêöèÿ ôóëëåðåíà Ñ70 ñ VCl4 â òå÷åíèå ñåìè äíåé ïðè 160°C

ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ õëîðèäà ñîñòàâà Ñ70Ñl28.Îáðàçåö àíàëîãè÷íîãî

ñîñòàâà ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åí âçàèìîäåéñòâèåì áðîìèäà Ñ70Br10 ñ

SbCl5 â òå÷åíèå ñåìè äíåé ïðè 140°C.Ðåíòãåíîñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå,

ïðîâåäåííîå äëÿ êðèñòàëëîâ Ñ70Cl28•1.76Br2 (òàêæå âûðàùåííûõ èç

áðîìà),ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè òðåõ èçîìåðîâ ñõîäíîãî ñòðîåíèÿ 
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé â äàííîé ðàáîòå íîâûé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñåëåêòèâíîå õëîðèðîâàíèå äëÿ ñèíòåçà âûñøèõ
õëîðèäîâ ôóëëåðåíîâ, à ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû õëîðèäîâ ôóëëåðåíà
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ïåðâûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ
ýòîãî êëàññà ñîåäèíåíèé.
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