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Èññëåäîâàíû ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå ïðîöåññû â ãåòåðî-
ñòðóêòóðàõ Ñ60/Si, GeOx/C60/Si è Ñ60/ñïëàâ ÂÒ6, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïîä âëèÿíèåì
-îáëó÷åíèÿ 60Ñî. Ïëåíêè òîëùèíîé 0,1�2 ìêì îñàæäàëèñü íà íåïîäîãðåòûå ïîä-

ëîæêè èç ïîðîøêà Ñ60 âàêóóìíîé ñóáëèìàöèåé. Âûÿâëåíû ðàäèàöèîííî-ñòèìóëè-
ðîâàííûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåòåðîñèñòåì ïðè èçìåíå-
íèè äîçû îáëó÷åíèÿ îò 106 äî 4  108 Ð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàçâàëîì
ìîëåêóë Ñ60 è ïîÿâëåíèåì íîâûõ óãëåðîäíûõ ôàç (ãðàôèòîïîäîáíîé èëè àëìàçîïî-
äîáíîé). Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,
ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè è ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ãåòåðîñòðóêòóð ñ ôóëëåðå-
íàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåòåðîñòðóêòóðà, ôóëëåðåí, -îáëó÷åíèå, ðåëàêñàöèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé, èçíîñîñòîéêîñòü.

Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â íàíîñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé â ôèçèêå è òåõíèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ.
Èõ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò ïîèñêà è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
íîâûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ íàíîãåòåðîñòðóêòóð. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ñèíòåçèðîâàíî è ïðåäñêàçàíî îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå íàíîôîðì óãëåðîäà
(óãëåðîä-óãëåðîäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ), êîòîðûå èìåþò ñîáñòâåííóþ àòîì-
íóþ ñòðóêòóðó, ìîðôîëîãèþ, ðàçìåðíîñòü è ïðîÿâëÿþò øèðîêîå ðàçíîîá-
ðàçèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1]. Â êîíöå ÕÕ â. áûëà îáíàðóæåíà
ðàíåå íåèçâåñòíàÿ ôîðìà óãëåðîäà � ôóëëåðåíû. Ýòî çàìêíóòûå êëàñòåðû
ñ ÷åòíûì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ Cn (Ñ20, Ñ60, Ñ70, Ñ84) ñ sp2 ýëåêòðîííîé
êîíôèãóðàöèåé. Àòîìû óãëåðîäà â ìîëåêóëàõ Ñn èìåþò êîâàëåíòíûé òèï
ñâÿçè, à ìîëåêóëû ôóëëåðåíîâ â êðèñòàëëå ñëàáóþ ìîëåêóëÿðíóþ ñâÿçü.
Ñðåäè èçâåñòíûõ ôóëëåðåíîâ íàèáîëåå èíåðòíû è ñòàáèëüíû Ñ60 [2, 3].
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èõ â âèäå ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà íà ðàçëè÷íûõ
ïîäëîæêàõ â ðàçëè÷íûõ ìàòðèöàõ, ÷òî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷å-
ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ôóëëåðåíàìè [4].

Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ôóëëåðåíîâ [5], â òîì
÷èñëå ìîäèôèêàöèè èõ ñòðóêòóðû, èx èññëåäîâàíèþ óäåëÿåòñÿ âñå áîëü-
øåå âíèìàíèå. Ìîäèôèêàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ óãëå-
ðîäíûõ ïëåíîê, ñîñòîÿùèõ èç êîâàëåíòíî ñâÿçàííûõ ìîëåêóë Ñ60, à òàêæå
ïîÿâëåíèÿ â íèõ íîâûõ ýëåêòðîííûõ, îïòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Íàíîñòðóêòóðà ïëåíêè îáóñëîâëèâàåò ñâîéñòâà ãåòåðîñèñòåìû ïðè àêòèâ-
íîì íà íåå âîçäåéñòâèè [6, 7].

Êðåìíèé îñòàåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîííîé òåõ-
íèêè, à ãåòåðîñèñòåìû ñ ôóëëåðåíàìè íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ïåð-
ñïåêòèâíû äëÿ ñîëíå÷íûõ ÿ÷ååê, ñåíñîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è äðóãèõ
ïðèáîðîâ îïòî- è ìèêðîýëåêòðîíèêè [8].

Çäåñü ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàäèàöèîííî-ñòèìóëè-
ðîâàííûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ïëåíêàìè
ôóëëåðåíîâ Ñ60 ïðè îáëó÷åíèè èõ -êâàíòàìè 60Ñî.
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Â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ôóëëåðåíû ñóùåñòâóþò â ôîðìå ìèê-
ðîêðèñòàëëèòîâ. Îíè èìåþò íèçêóþ òåìïåðàòóðó ñóáëèìàöèè (350 Ñ),
÷òî óïðîùàåò ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ñóáëèìèðîâàííûõ ìîëåêóë Ñ60 íà
ïîäëîæêå. Ïëåíêè ïîëó÷åíû òåðìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ìîëåêóëÿð-
íîãî ïó÷êà â âàêóóìå íà ïîäëîæêè èç êðåìíèÿ, ïîëèýòèëåíà, òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ6, êîòîðûå íå ïîäîãðåâàëèñü âî èçáåæàíèå âîçíèêíîâåíèÿ â
ãåòåðîñòðóêòóðàõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Êðèñòàëëèêè ôóëëåðåíîâ Ñ60

ïîìåùàëèñü â òàíòàëîâóþ ýôôóçèîííóþ ÿ÷åéêó Êíóäñåíà, íàãðåâ êîòî-
ðîé îñóùåñòâëÿëñÿ ðåçèñòèâíûì ìåòîäîì. Òîëùèíà ïëåíîê (0,1�2 ìêì)
èçìåðÿëàñü íà èíòåðôåðîìåòðå ÌÈÈ-4.

Äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû, ñîñòàâà ïëåíîê, âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé (ÂÌÍ) èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ: èí-
ôðàêðàñíàÿ ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà
(ÊÐÑ), ïðîôèëîìåòðèÿ, èñïûòàíèÿ íà èçíîñ. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ôóðüå-ñïåêòðû èçìåðÿëèñü íà ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå IFS-48 â ãåîìåò-
ðèè íà ïðîïóñêàíèå. Ñïåêòðû ÊÐÑ èçìåðÿëèñü â ãåîìåòðèè íà îòðàæå-
íèå ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè, ñîçäàííîé íà áà-
çå äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà ÄÔÑ-24. Îíè âîçáóæäàëèñü èçëó÷åíèåì
àðãîíîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 514 íì. Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ îáðàçöîâ
îò ïåðåãðåâà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü öèëèíäðè÷åñêîé ëèí-
çîé. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ÔÝÓ-16 â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ. Âåëè-
÷èíà è çíàê ÂÌÍ îïðåäåëÿëèñü èç ïðîôèëÿ èçãèáà ãåòåðîñèñòåìû, çà-
ïèñàííîãî íà ïðîôèëîìåòðå Ì-201 è Talesurf-4. ÂÌÍ ðàññ÷èòûâàëèñü
ïî ôîðìóëå Ñòîóíè [9], êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò óïðóãóþ äåôîðìàöèþ â
ïëåíêå ñ êðèâèçíîé èçîãíóòîé ãåòåðîñèñòåìû. Îáëó÷åíèå ãåòåðîñèñòåì
-êâàíòàìè 60Ñî îñóùåñòâëÿëîñü â èíòåðâàëå äîç 106�4  108 Ð. Èñïûòà-

íèÿ íà èçíîñ ïðîâîäèëè íà øòèôòî-äèñêîâîì óñòðîéñòâå (pin-on-disk) â
ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå. Èçíîñ îïðåäåëÿëè ïî îáúåìó ñíÿòîãî ïîëè-
ýòèëåíà «Chirulen» â ïàðå òðåíèÿ ñ òèòàíîâûì ñïëàâîì ÂÒ6 ïîñëå êàæ-
äîãî 5-÷àñîâîãî öèêëà òðåíèÿ.

   

Â ôóðüå-ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ íà ôîíå èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ïëåíêàõ íà ïîäëîæêàõ Si íàáëþäàëèñü óç-
êèå ëèíèè â îáëàñòè 527, 576, 1180 è 1427 ñì�1 (ðèñ. 1). Ñïåêòðû ÊÐÑ
ñîäåðæàëè êîëåáàòåëüíûå ìîäû ñ ñèììåòðèåé Hg, Ag è Hg íà ÷àñòîòàõ
1425, 1470 è 1575 ñì�1. Ëèíèè, íàáëþäàåìûå â ÊÐÑ è ôóðüå-ñïåêòðàõ,
õàðàêòåðíû äëÿ ôóëëåðåíîâ Ñ60 [8]. ÀÑÌ èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïîëîæåíèå àãëîìåðàòîâ ôóëëåðåíîâûõ ìîëåêóë íà ïîâåðõíî-
ñòè ïëåíêè ñ ðàçìåðîì çåðåí 40 íì.

Îáëó÷åíèå ãåòåðîñèñòåì C60/Si
-êâàíòàìè 60Ñî ïðèâîäèëî ê èç-

ìåíåíèþ ñòðóêòóðû áëèæíåãî ïî-
ðÿäêà ïëåíîê, ÷òî ñëåäóåò èç ñïåêò-
ðîâ ÊÐÑ (ðèñ. 2). Êàê âèäèì, ïî-
ñëå îáëó÷åíèÿ ïëåíîê äîçîé 106 Ð
ñïåêòð íå èçìåíèëñÿ, çà èñêëþ÷å-

Ðèñ. 1. Ôóðüå-ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ïëåí-
êè ôóëëåðåíîâ Ñ60 íà êðåìíèåâîé ïîä-
ëîæêå; òîëùèíà ïëåíêè 2 ìêì
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÊÐÑ ïëåíêè Ñ60 â ãåòåðîñèñòåìå Ñ60/Si ïðè ðàçíûõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ
-êâàíòàìè: 1 � äî îáëó÷åíèÿ; 2 � Ô = 106 Ð; 3 � Ô = 5 · 107 Ð, 4 � Ô = 4 · 108 Ð

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÊÐÑ ïëåíêè Ñ60 â ãåòåðîñèñòåìå GeOx/Ñ60/Si ïðè ðàçíûõ äîçàõ îáëó-
÷åíèÿ: 1 � äî îáëó÷åíèÿ; 2 � Ô = 107 Ð; 3 � Ô = 108 Ð; 4 � Ô = 4 · 108 Ð

íèåì ïîÿâèâøåãîñÿ ñëàáîãî ôîíà (êðèâàÿ 2). Ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå
ôîíà, èñ÷åçíîâåíèå ëèíèè 1425 ñì�1, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè
1470 ñì�1, ïîÿâëåíèå øèðîêîé G-ïîëîñû âìåñòî óçêîé ïîëîñû 1575 ñì�1

ïðîèñõîäèëî ïðè äîçå îáëó÷åíèÿ 5  107 Ð (êðèâàÿ 3). Ñïåêòð ðàäèêàëü-
íî èçìåíÿëñÿ (êðèâàÿ 4) ïîñëå îáëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð äîçîé 4  108 Ð.
Âî âñåì èíòåðâàëå ÷àñòîò íàáëþäàëàñü ñïëîøíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì
ïðè 1470 ñì�1. Òàêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðîâ ÊÐÑ îáúÿñíÿåòñÿ ðàñïà-
äîì ôóëëåðåíîâ è îáðàçîâàíèåì ãðàôèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðû ïîä âëèÿ-
íèåì èîíèçèðóþùåãî îáëó÷åíèÿ. Ïîäîáíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû
áëèæíåãî ïîðÿäêà íàáëþäàëàñü òàêæå â ñïåêòðàõ ÊÐÑ ïëåíîê, ïîëó÷åí-
íûõ èç èîííîãî ïó÷êà ôóëëåðåíîâ Ñ60 [10]. Äåñòðóêöèÿ ìîëåêóë ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ ôîòîëþìèíåñöåíöèè íå â õàðàêòåðíîé äëÿ Ñ60 èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà, à â âèäèìîé [11,12]. Ýòî îáúÿñíÿåò íàëè÷èå
ôîíà â ñïåêòðàõ ÊÐÑ, êîòîðûé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ðàñïàâ-
øèõñÿ ìîëåêóë.

Íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ GeOx íà ïîâåðõíîñòü ïëåíîê íå èçìåíÿëî âèä
ñïåêòðîâ ÊÐÑ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). Ñòðóêòóðà áëèæíåãî ïîðÿäêà ñîõðàíÿ-
ëàñü â íèõ äî äîçû 108 Ð (êðèâûå 2 è 3). Ïðè äîçå 4  108 Ð ñïåêòð ìàëî
èçìåíèëñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü ãåòåðîñèñòåì ê -
îáëó÷åíèþ. Ðàññìîòðèì âîçìîæíûé ìåõàíèçì ïîâûøåíèÿ èõ ðàäèàöè-
îííîé ñòîéêîñòè. Â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ îêðóæàþùàÿ àòìîñôåðà íàãðå-
âàåòñÿ, êèñëîðîä Î2 êîíâåðòèðóåòñÿ â îçîí Î3, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñèëü-
íûì îêèñëèòåëåì. Èçâåñòíî [13], ÷òî íàãðåâ è äåôîðìàöèÿ ñïîñîáñòâó-
þò îêñèäàöèè ìîëåêóë Ñ60 è ðàçðûâó â íèõ óãëåðîäíûõ Ñ=Ñ ñâÿçåé. Â
ðåçóëüòàòå ðàçâàëà ìîëåêóë ôóëëåðåíîâ â ïëåíêå îáðàçóþòñÿ äðóãèå óã-
ëåðîäíûå ôàçû (ãðàôèòîïîäîáíàÿ èëè àëìàçîïîäîáíàÿ), à â ñïåêòðàõ
ÊÐÑ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êîëåáàòåëüíûå ìîäû. Â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ñëîé
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âíóòðåí-
íèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé â ãåòåðîñèñòåìå Ñ60/Si îò
äîçû -îáëó÷åíèÿ

GeOx îêèñëÿåòñÿ, ïðå-
ïÿòñòâóÿ äîñòóïó îçîíà ê
ìîëåêóëàì ôóëëåðåíà è
óñëîæíÿÿ òåì ñàìûì èõ
ðàñïàä.

Â ãåòåðîñèñòåìàõ Ñ60/Si
ñæèìàþùèå ÂÌÍ ñîñòàâ-
ëÿþò 8  107 Ïà. Îíè èç-
ìåíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì
-îáëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4

ïðèâåäåíà èõ çàâèñèìîñòü îò äîçû îáëó÷åíèÿ. Âèäíî óìåíüøåíèå ÂÌÍ
ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ. Ýòîò ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïëîòíî-
ñòè ïëåíêè ïðè îáðàçîâàíèè ãðàôèòîïîäîáíîé ôàçû. Ïëîòíîñòü ôóëëå-
ðåíîâ (1,7 ã/ñì3) ìåíüøå ïëîòíîñòè ãðàôèòà (2,265 ã/ñì3). Ñ óâåëè÷åíè-
åì îáúåìíîé ïëîòíîñòè ïëåíêè óìåíüøàåòñÿ åå ïëîùàäü, ÷òî ïîíèæàåò
óðîâåíü íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ãåòåðîñèñòåìå. Ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþ-
äàëñÿ â àëìàçîïîäîáíûõ óãëåðîäíûõ ïëåíêàõ íà ïîäëîæêàõ Si [14]. ÂÌÍ
ñæàòèÿ âîçðîñòàëè ïðè îáëó÷åíèè ãåòåðîñèñòåì èîíàìè ãåëèÿ è òåðìè-
÷åñêîì îòæèãå, êîãäà ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå â ïëåíêå áîëåå ïëîòíîé
àëìàçîïîäîáíîé ôàçû è óâåëè÷åíèå ìåíåå ïëîòíîé ãðàôèòîïîäîáíîé.
Ïëîòíîñòü ïëåíêè óìåíüøàëàñü, à åå ïëîùàäü óâåëè÷èâàëàñü, ÷òî ïðè-
âîäèëî ê âîçðàñòàíèþ ÂÌÍ ñæàòèÿ.

Ñïëàâ òèòàíà ÂÒ6 è âûñîêîìîëåêóëÿðíûé ïîëèýòèëåí «Chirulen»
èñïîëüçóþòñÿ â ýíäîïðîòåçàõ òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
èõ êà÷åñòâà áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôóëëåðåíîâ Ñ60

è -îáëó÷åíèÿ, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò òàêæå ñàíàöèè ýíäîïðîòåçîâ.
Ïëåíêè Ñ60 (1,5 ìêì) îñàæäàëèñü íà äèñêè èç ñïëàâà ÂÒ6. Èçíîñîñòîé-
êîñòü ïîëèýòèëåíà ïðè íàíåñåíèè
ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòü ñïëàâà ÂÒ6
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëà åå èñõîäíîå
çíà÷åíèå. Áîëåå âûñîêèé ðåçóëüòàò
ïîëó÷åí ïîñëå -îáëó÷åíèÿ ãåòåðî-
ñòðóêòóð Ñ60/ÂÒ6. Ïðè äîçå 5  106 Ð
èçíîñ ïîëèýòèëåíà ñóùåñòâåííî ñíè-
çèëñÿ. Óâåëè÷åíèå äîçû äî 108 Ð
íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàëî èçíîñî-
ñòîéêîñòü ïîëèýòèëåíà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû
ÊÐÑ ïëåíîê Ñ60 íà BT6 ïðè ðàçíûõ
äîçàõ îáëó÷åíèÿ. Ïîÿâëåíèå ïîëîñû
â îáëàñòè 1530 ñì�1 íàðÿäó ñ ôóëëå-
ðåíîâûìè ìîäàìè (êðèâàÿ 1) îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñïàðèâàíèåì ìîëåêóëÿðíûõ
îðáèòàëåé Ñ2p è Ti3d ñ îáðàçîâàíèåì

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ÊÐÑ ïëåíêè Ñ60 íà ñïëà-
âå òèòàíà ÂÒ6 ïðè ðàçíûõ äîçàõ -îáëó÷å-
íèÿ: 1 � äî îáëó÷åíèÿ; 2 � Ô = 5  106 Ð;
3  � Ô = 108 Ð. Òîëùèíà ïëåíêè 1 ìêì



47

ñòðóêòóðû TixC60 [15]. (Ýòîò ôàêò ñïîñîáñòâîâàë ðàäèàöèîííî-ñòèìó-
ëèðîâàííîìó óëó÷øåíèþ îìè÷åñêèõ òèòàíîâûõ êîíòàêòîâ â ãåòåðîñè-
ñòåìàõ ñ Ñ60 ïðè êðàòêîâðåìåííîé ÑÂ× îáðàáîòêå [16].) Èç ðèñ. 5 ñëåäó-
åò, ÷òî ìîëåêóëû ôóëëåðåíîâ ðàñïàëèñü ïðè äîçå 5  106 P, à åå äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå ñëàáî èçìåíèëî ñïåêòð ÊÐÑ (êðèâûå 2 è 3). Íàëè-
÷èå â ñïåêòðàõ D-ïîëîñû â îáëàñòè 1300�1400 ñì�1 ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñòèìóëèðîâàííîé îáëó÷åíèåì òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû ïëåíêè ñ îáðà-
çîâàíèåì àëìàçîïîäîáíîé ôàçû, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü ñ
ïîâûøåíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü èç-
íîñîñòîéêîñòè ýíäîïðîòåçîâ ñ ïîêðûòèåì Ñ60 ïîñëå äîçû -îáëó÷åíèÿ
5  106 P.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû. Ñðåäè ýôôåêòîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ôóë-
ëåðåíàìè ïîñëå îáëó÷åíèÿ èõ -êâàíòàìè, ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìå-
òèòü ðàñïàä ìîëåêóë Ñ60 è îáðàçîâàíèå â ïëåíêå íîâûõ óãëåðîäíûõ ôàç.
Èìåííî òàêîé ðàñïàä ñòèìóëèðóåò èçìåíåíèå èñõîäíûõ è ïîÿâëåíèå
íîâûõ ñâîéñòâ â îáëó÷åííîé ñòðóêòóðå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ íàëè÷èå íîâûõ
ïîëîñ â ñïåêòðàõ ÊÐÑ è ôîòîëþìèíåñöåíöèè, óìåíüøåíèå ÂÌÍ,
óëó÷øåíèå èçíîñîñòîéêîñòè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïðåäëîæåíû ìåõà-
íèçìû ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîé ðåëàêñàöèè ÂÌÍ â ãåòåðîñòðóê-
òóðàõ ñ ôóëëåðåíàìè, ïîâûøåíèÿ èõ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè, à òàêæå
ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ýíäîïðîòåçîâ ñóñòàâîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü äîêòîðó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê Â.À. Þõèì÷óêó çà ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé.

E.F. Venger, L.A. Matveeva, P.L. Neluba

RADIATION-STIMULATED EFFECTS
IN HETEROSTRUCTURES WITH FULLERENES

We have presented results of 60Co -radiation influence on physical proper-
ties of Ñ60/Si, GeOx/C60/Si, Ñ60/BT6 alloy heterostructures. Ñ60 films 0.1�2 m thick were
produced from C60 fullerene powder by sublimation in vacuum on unheated substrates. We
have used IR and Raman spectroscopy, profilometry to determine the structure, composi-
tion and physical properties of heterostructures depending on irradiation dose in the 106�
4  108 R range. It has been revealåd that Ñ60 molecules decomposed after -irradi-
ation and that new carbon structures form in the films with arising of new carbon phases
(graphite-like or diamond-like ones). A possibility was shown to decrease the inner mechanical
stresses, to increase wearesistance and radiation stability of heterostructures with fullerenes.

Keywords: heterostructure, fullerene, -irradiation, mechanical stress relaxation, wear-
resistance.
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