Отчет за 2021–2023 гг.
Тема 1126
проект "Развитие техники эксперимента и прикладные исследования на монохроматических пучках позитронов".
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1. Развитие экспериментальной базы.
Специализированная экспериментальная станция.
[bookmark: _Hlk129955062]Была разработана, изготовлена и смонтирована новая специализированная экспериментальная станция позитронной аннигиляционной спектроскопии (ПАС) (Рис. 1). Данная станция разработана для исследования образцов методом ДУАЛ (доплеровское уширение аннигиляционной линии) на потоке монохроматических позитронов, как с одним детектором, так и с двумя детекторами с возможностью регистрации совпадения двух аннигиляционных гамма-квантов. В новой станции предусмотрены места для размещения регистрирующей аппаратуры для метода PALS (Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy) на упорядоченном потоке позитронов – метода, разрабатываемого в рамках проекта. Были проведены вакуумные испытания станции, и в 2021 году станция была установлена на штатное место. Проверка станции показала существенное ускорение процесса установки исследуемых образцов, увеличилась скорость измерения образцов.
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Рис. 1. Новая специализированная экспериментальная станция ПАС. 
а) схема станции и размещения детекторов, б) фотографии станции.
Система упорядочения потока позитронов.
Система упорядочения потока позитронов является частью создаваемого спектрометра измерения времени жизни позитрона в веществе PALS. Упорядочение потока позитронов происходит в результате прохождения частицами ускорительного зазора ВЧ резонатора. Резонатор был установлен в вакуумную камеру, проведена подача на него тестовых сигналов. Установка резонатора не сказалась на качестве и скорости измерения образцов в новой специализированной экспериментальной станции методом ДУАЛ. Ведутся работы по созданию системы формирования и подачи на резонатор ВЧ-напряжения специальной форм, образующегося при смешении трёх гармоник напряжения синусоидальной формы.
Система реактивного ионного травления.
Для реализации возможности исследования тонкопленочных образцов была разработана система реактивного ионного травления (Рис. 2). Ее основу составляет приобретенный ионный источник фирмы PREVAC. Был проведен тестовый запуск ионного источника.

Рис. 2. Ионный источник.
2. Экспериментальные исследования методами ПАС.
Экспериментальные исследования велись по нескольким направлениям.
Исследования материалов и структур для новых детекторов.
1. Сверхширокополосный Ga2O3 и связанные с ним твердые растворы представляют большой интерес для разработки мощных электронных устройств нового поколения и фоточувствительных фотоприемников, защищенных от солнечных лучей.
Одной из привлекательных особенностей системы Ga2O3 является высокая радиационная стойкость, что делает ее пригодной для работы в жестких радиационных условиях, таких как открытый космос.
Тип и распределение дефектов от различных доз облучения протонами в тонких пленках Ga2O3 изучались методом ДУАЛ на пучке монохроматических позитронов (рис. 3). Результаты этих исследований и выводы опубликованы [10]. 
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Рис. 3. (а) Зависимость S-параметра от энергии имплантированного позитрона.Верхняя ось соответствует средней расчетной глубине проникновения позитронов;(b) то же самое для параметра W. Черные линии - это результаты подгонки.
2. Алмаз известен как перспективный широкополосный полупроводник благодаря своей кубической кристаллической структуре и прочным ковалентным связям атомов углерода, а также рекордно высокой атомарной плотности. Однако многие уникальные свойства и перспективы высокотехнологичного применения алмазов ограничены высокой концентрацией различных типов дефектов его кристаллической решетки.
С практической точки зрения наличие и концентрация дефектов могут быть как негативными, так и положительными факторами. В первом случае их обнаружение помогает отбраковать изделия и улучшить технологические процессы изготовления алмазов. Во втором случае варьирование концентрации дефектов позволяет получить уникальные свойства алмаза.
Методы манипулирования спинами в сочетании с методами выращивания высококачественных алмазов уже приводят к созданию квантовых устройств и приложений. Интерес к дефектам в алмазах и механизмам их трансформации представляет интерес для фундаментальной науки и для разработки технологий получения монокристаллов алмаза с заданными свойствами.
Дефекты типа вакансий являются наиболее интересными из всех видов дефектов кристаллической решетки. Одним из таких дефектов является азотно-вакансионный центр (NV-center). Это тип точечного дефекта в алмазе, при котором один атом углерода в кристаллической решетке алмаза заменен атомом азота, а соседний узел решетки остается вакантным. Возможность фотостабильной генерации одиночных фотонов позволило использовать NV-центры при создании квантово-оптических сетей, а также для считывания спина электрона подходящий для квантовой обработки информации и приложений в квантовом зондировании.
Сегодня позитронно-аннигиляционная спектроскопия наряду с оптическими методами является актуальным методом изучения NV-центров. Этот метод исследования чрезвычайно чувствителен к обнаружению дефектов на уровне кристаллической решетки.
На установке ПАС Лаборатории Ядерных Проблем ОИЯИ исследования проводились методом ДУАЛ на двух образцах размерами 4 х 4 мм и толщиной 1.5 мм, вырезанных из двух пластин, выращенных при высоком давлении и высокой температуре с использованием метода градиента температур. Образцы подвергались воздействию электронных пучков различной интенсивности и энергии. Подробные результаты представлены в [15].
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Рис. 4. Пример данных, полученных при измерении синтетических алмазов.
[bookmark: _Hlk129960319]3. Разработка фотонных устройств на основе материалов GeSiSn, совместимых с кремниевой технологией в инфракрасном диапазоне около 2 мкм и выше, открывает возможности их применения в таких областях, как сенсорика (газовые и биологические датчики), биомедицинская диагностика и мониторинг окружающей среды, а также астрофизика. Кристаллы GeSiSn рассматривается как материал для создания экономичных, совместимых с кремнием, фотоприемников в среднем и дальнем инфракрасном диапазонах. 
Методом ДУАЛ было изучено распределение вакансий при создании подобных слоистых структур (Рис. 5).
[image: Изображение выглядит как диаграмма

Автоматически созданное описание]
Рис. 5. Пример структуры одного из образцов.
Исследования модификации материалов после ионной имплантации.
Как и в предыдущий период исполнения проекта были продолжены исследования модификации материалов после ионной имплантации. В основном исследования были сосредоточены на полупроводниках.
Исследования радиационных повреждений и связанных с ними явлений.
Продолжены исследования, начатые еще в 2019 г. материалов реакторов IV поколения, таких как SiC и вольфрам. Эти материалы должны работать в условиях повышенного облучения. Изучено влияние границ зерен, включений и других дефектов на стойкость к облучению, в частности в нанокристаллическом Ti, тонкослойной структуре Zr/Nb. Измерения проводились методами PALS и ДУАЛ.
Исследование повреждений, возникающих в результате механических воздействий.
В данном направлении были проведены исследования по влиянию механического воздействия на чистый титан.
За отчетный период проведено более 300 измерений различных образцов.


Публикации с 2021 по 2023 годы:
1. E. Demir, M.N. Mirzayev, E.P. Popov, P. Horodek, I.G. Genov, K. Siemek, D.M. Mirzayeva, V.A. Turchenko, M. Bulavin, A.I. Beskrovnyi, A.H. Valizade, H.V. Akhundzada, S.I. Karaaslan, Effects of high-energetic 3 He + ion irradiation on tungsten-based composites, Vacuum 184 (2021) 109934
2. K.Siemek, M.K.Eseev, P.Horodek, A.G.Kobets, I.V.Kuziv Defects studies of nickel aluminum bronze subjected to cavitation, Applied Surface Science 546 (2021) 149107
3. M.N. Mirzayev, A. Abdurakhimov, E.Demir, A.A.Donkov, E.Popov, M.Yu. Tashmetov, I.G. Genov, T.T. Thabethe, K. Siemek, K. Krezhov, F. Mamedov, D.M. Mirzayeva, M.V. Bulavin, V.A. Turchenko, T.X. Thang, T.Z. Abdurakhmonov, P. Horodek, Investigation of the formation of defects under fast neutrons and gamma irradiation in 3C-SiC nano powder, Physica B Condens. Matter. 611 (2021) 412842
4. R. Laptev, L. Svyatkin, D. Krotkevich, E. Stepanova, N. Pushilina, A. Lomygin, S. Ognev, K. Siemek, V. Uglov, First-Principles Calculations and Experimental Study of H+-Irradiated Zr/Nb Nanoscale Multilayer System, Metals 11 (2021) 627
5. K. Siemek, P. Horodek, V.A. Skuratov, J. Waliszewski, A. Sohatsky, Positron annihilation studies of irradiation induced defects in nanostructured titanium, Vacuum 190 (2021) 110282 https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2021.110282 
6. K. Siemek, A. Olejniczak, L.N. Korotkov, P. Konieczny, A.V. Belushkin, Investigation of surface defects in BaTiO3 nanopowders studied by XPS and positron annihilation lifetime spectroscopy, Appl. Surf. Sci. (2022) 151807, https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2021.151807. 
7. R. Laptev, E. Stepanova, N. Pushilina, L. Svyatkin, D. Krotkevich, A. Lomygin, S. Ognev, K. Siemek, A. Doroshkevich, V. Uglov, Distribution of Hydrogen and Defects in the Zr/Nb Nanoscale Multilayer Coatings after Proton Irradiation, Materials 15 (2022) 3332; https://doi.org/10.3390/ma15093332
8. J. Li, R. Laptev, I. Bordulev, K. Siemek, P. Horodek, H. Shen, A. Lomygin, J. Cui, Positron Annihilation Spectroscopy Study of Metallic Materials after High-Speed Cutting Materials 15 (2022) 1017; https://doi.org/10.3390/ma15031017
9. D. Neov, L. Slavov, A.A. Donkov, M.N. Mirzayev, E. Popov, E. Demir, K. Siemek, N. Djourelov, V.A. Turchenko, Z.A. Sharipov, P. Horodek, A.I. Beskrovnyi, A.H. Valizade, O.A. Samedov, A. Vladescu, K. Krezhov, I. Felicia, Structural study of W2B obtained via mechanical alloying of W, B4C, TiC and graphite before and after He ions irradiation, Nuclear Materials and Energy 31 (2022) 101201 https://doi.org/10.1016/j.nme.2022.101201.
10. A.Y. Polyakov, V.I. Nikolaev, I.N. Meshkov, K. Siemek, P.B. Lagov, E.B. Yakimov, A.I. Pechnikov, O.S. Orlov, Alexey A. Sidorin, S.I. Stepanov, I.V. Shchemerov, A.A. Vasilev, A.V. Chernykh, A.A. Losev, A.D. Miliachenko, I.A. Khrisanov, Yu.S. Pavlov, U.A. Kobets, S. J. Pearton, Point defect creation by proton and carbon irradiation of α-Ga2O3, Journal of Applied Physics 132 (2022) 035701 https://doi.org/10.1063/5.0100359
11. E. Demir, E. Popov, M. Mirzayev, L. Slavov, D. Neov, A. Donkov, K. Siemek, T. Vershinina, I. Genov, A. Beskrovnyi, V. Skuratov, K. Krezhov, P. Horodek, F. Mamedov, A. Valizade, Ö. Vural, Effects of swift heavy ions at different fluencies on WC-6Co hard metal alloy, International Journal of Refractory Metals and Hard Materials 106 (2022) 105865 https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2022.105865.
12. Van-Phuc Dinh, Tuyen Anh Luu, Krzysztof Siemek, Denis P. Kozlenko, Khiem Hong Le, Ngoc Toan Dang, Tiep Van Nguyen, Nguyen Le Phuc, Tap Duy Tran, Phuc T. Phan, Son T. Lo, Kiet Anh Tuan Hoang, Thanh Khan Dinh, Ngoc Thuy Luong, Ngoc Chung Le, Ngoc-Tuan Nguyen, Thien-Hoang Ho, Xuan Dong Tran, Phong D. Tran, and Hung Q. Nguyen, Crystallization Pathways and Evolution of Morphologies and Structural Defects of α-MnO 2  under Air Annealing, Langmuir 38 (2022) 15604-15613 https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.2c02237
13. P.Horodek, K. Siemek, Positron Beam Characteristics of Heavy Ion Irradiated Silver, Acta Phys. Polon. A, 142 (2022) 687 https://doi.org/10.12693/APhysPolA.142.697
14. P. Horodek, K. Siemek, M.N. Mirzayev, E.P. Popovd, A.A. Donkov, M. Kulik, M. Turek, M. Bielewicz, Variable Energy Positron Beam Studies of Gold Exposed to Au + and H + Implantation, Acta Phys. Polon. A, 142 (2022) 702 https://doi.org/10.12693/APhysPolA.142.702
15. Marat Eseev, Ivan Kuziv, Aleksey Kostin, Igor Meshkov, Aleksey Sidorin, Oleg Orlov, Investigation of Nitrogen and Vacancy Defects in Synthetic Diamond Plates by Positron Annihilation Spectroscopy, Materials 2023, 16(1), 203; https://doi.org/10.3390/ma16010203
7

image4.jpeg




image5.jpeg




image6.jpeg




image7.jpeg




image8.jpeg




image7.emf

image8.png
S parameter

depth [nm]

0 50100 200 500 1000 1500 2000
053 & A ! : X :
0.82 064 r
061
o6 —0— SAFUO1 after 3eV imadiation 062 1; r
) —@-— SAFUO1 before irradiation %5
5
0.5 o0 . L
058 5
s g ® 3
057 w 058 2 8 .
0.56
0ss 5 B |
055 ]
ot
0.54 054 % L
0.53
0 5 1 15 20 % 0.0060.008 0.0100.0120.0140.016.
energy [keV] W parameter




image9.jpeg
30x

Si, 10 nm, 500°C

Si, 5 nm, 4001500°C
Si, 2 nm, 150°C

Geg 35106350007,
2 nm, 150°C

SiBL, 150nm, 700°C

Si(100) KJIB 10





image1.jpeg




image2.jpeg




image3.jpeg




