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ОЫаіпіпд апгі 8Іигіуіп§ Іһе іитіпевеепі ргорегііе» оҒ гіпе охігіе 
8упІһе8ігегі іп а 8Ігеат оі* һідһ-епегду еіееігопв

Ғог Іһе Ғігеі Ите, 2іпс охііе затрІез №еге оЬіаіпеі Ьу а теіһоі Ьазеі оп іггаііайоп оҒ потіпаІІу риге 2іпс 
т іһ  а зігеат оҒ һідһ-епегду еІесігопз теііһ ап епегду оҒ 1.4 Ме^ апі а ро^ег іепзііу оҒ 7 кШ/ст2 іп аі- 
тозрһегіс аіг. Тһе тогрһоІоду оҒ Іһе зупіһезігеі зиЬзіапсе №а8 зіиііеі Ьу ігапзтіззіоп еІесігоп апі орйсаІ 
тісгозсору. РагйсІез оҒ иІІгаҒте 2іпс охііе іп Іһе Ғогш оҒ пееіІез №еге Ғоипі аі а іізіапсе (1-3) с т  Ғгот 
іһе іггаііаііоп гопе, теііһ аұегаде Іепдіһз апі ііатеіегз оҒ 150 апі 10 пт, гезресЙуеІу. ПИгаҒіпе затрІез аге 
сһагасіегігеі Ьу Іһе ргезепсе оҒ а һехадопаІ №̂ 112^  зігисіиге. Ву оріісаІ тісгозсору, 2пО ^һізкег шісго- 
зігисіигез №ііһ а ііатеіег оҒ ~ 1 ^ш апі а Іепдіһ оҒ 50-100 ^ т  №еге іеіесіеі іп іһе іггаііаііоп 2опе. Тһе 
рһоіоІитіпезсепсе зресігит оҒ а11 затрІез із гергезепіеі Ьу опе пагго^ ехсііоп Ьапі №ііһ а тах іти т  аі X 
= 380 п т  апі а іесау ііте оҒ т < 13 пз іп іһе аЬзепсе оҒ оіһег Ьапіз іие іо іпігіпзіс апі ітригііу іеҒесіз, 
теһісһ іпіісаіез іһе һідһ сгузіаІІіпе регҒесііоп оҒ іһе зупіһезі^еі сгузіаІз.

Кеуюогдз: 2іпс охііе, гаііаііоп зупіһезіз, папо- апі тісгозітсіигез, ігапзтіззіоп еІесігоп тісгозсору, рһо- 
іоІитіпезсепсе.

ІпІгоЗисІіоп

А іііп д  2іпс о х ііе  із оҒ зсіепііҒіс а п і ргасіісаІ іпіегезі іи е  іо ііз ипідие ргорегііез: теііе Ь ап і дар 
(~ 3.3 е ^  аі 300 К), һідһ ехсііоп Ьіпііпд епегду (60 М е^ ) а п і һідһ гаііаііоп гезізіапсе. Іп іһіз гедагі, 
2пО -Ьазеі таіегіаІз зупіһезі^еі Ьу уагіоиз т е іһ о із  аге оҒ іпіегезі Ғог іһе сгеаііоп оҒ ЦУ 1і§һі-етіі1іп§ 
іеу ісез, гедізігаііоп оҒ д а т т а  диапіа а п і Х-гау гаііаііоп [1-3]. КесепіІу, зресіаІ аііепііоп һаз Ьееп р а іі  іо 
һідһІу іізр егзе і Ғогтз оҒ 2пО  папосгузіаІз а п і іһіп ҒіІтз. Бие іо іһеіг іт р г о у е і рһузісаІ а п і сһетісаІ 
ргорегііез, папозітсіигез һауе Ь есо те  аіігасііуе таіегіаІз іп іһе ҒіеІі оҒ папоеІесігопісз, оріоеІесігопісз, 
епегду а п і Ь іо те ііс іп е  [4-6]. 2 іпс о х ііе  із а рготізіпд  таіегіаІ Ғог іһе сгеаііоп оҒ зетісоп іи сіог  Іазегз іп 
іһе ЦУ а п і ЬІие гап§е§ орегаііпд аі г о о т  іетрегаіиге [7]. ^агіоиз т е іһ о із  аге и зе і іо ргоіисе іһіп ҒіІтз оҒ 
2 іпс о х ііе  а п і папозІгисШгез оҒ оіһег таіегіаІз: тоІесиІаг Ь е а т  ерііаху, һу іго іһегтаІ, риІзеі Іазег зргау- 
іпд, тадпеігоп  іерозіііоп, сһет ісаІ уарог іерозіііоп  [8-11]. Тһе Іііегаіиге іа іа  іп іісаіе а 8ігоп§ іпйиепсе 
оҒ іһе зупіһезіз т е іһ о і  а п і іһе ргезепсе оҒ ітригіііез оп іһе Іитіпезсепі сһагасіегізіісз оҒ 2 іпс ох ііе  
папосгузіаІз. 8ресіа1 аііепііоп із р а і і  іо іһе іеу е Іо р теп і оҒ һі§һ-регҒогтапсе, есопотісаІ а п і заҒе іесһ- 
поІодіез Ғог іһе ргоіисііоп оҒ папоротеіегз, іһіп ҒіІтз а п і тиШ сотропепІ сегатісз, теһісһ іпсІиіе еІесігоп 
Ь е а т  а п і Іазег [11, 12]. Тһе ригрозе оҒ іһіз теогк із іо еІисііаіе іһе роззіЬіІііу оҒ гаііаііоп зупіһезіз оҒ 2пО  
папосгузіаІз изіпд а ротеегҒиІ еІесігоп Ь е а т  теііһ епегду оҒ 1.4 М е ^  а п і а ротеег іепзііу  оҒ 6 -10  к ^ / с т 2 
геІеазеі іпіо іһе аіг аі аітозрһегіс ргеззиге.

Ехрегітепіаі

Ғог іһе зупіһезіз оҒ 2пО , затр Іез оҒ риге (99.9 %) 2 іпс іп іһе Ғогш оҒ дгапиІез тееге и зеі, теһісһ тееге 
ріасей іп зресіаііу ргерагей сеііз іп а соррег ріаіе (сгисіЫе), теазигіпд 40^100^10 т т ,  тоііһ а гііатеіег оҒ 
8 т т  а п і а іер іһ  оҒ 4 т т  а п і ігга ііа іе і теііһ ап еІесігоп ҒІих теііһ ап епегду оҒ 1.4 М е ^  а п і а ротеег іеп - 
зііу оҒ (6-10) к ^ / с т 2 депегаіеі Ьу іһе ЕКУ-6 ассеІегаіог (ВЮТ, ^оуозіЬігзк). Тһе сгисіЬІе т о у е і  аі а 
зр ее і оҒ 1 с т /з  геІаііуе іо ап еІесігоп Ь е а т  теііһ а сгозз зесііоп оҒ 1 с т 2. Тһиз, іһе зигҒасе оҒ 2п  теаз іггаіі- 
а іе і  Ғог 1 8. Тһе сһагасіегізіісз оҒ ргоіисіз іе р о з ііе і оп а соррег зиЬзігаіе тееге з іи ііе і  Ьу ігапзтіззіоп  
еІесігоп тісгозсору  (ТЕМ) оп а ІБО Ь ІБМ -2100Ғ еІесігоп тісгозсоре Ьу етрІоуеез оҒ іһе 8сіепііҒіс а п і 
ЕіисаііопаІ Іппоуаііоп Сепіег ‘“̂ апотаІегіаІз а п і ^апоІесһпоІоду” ТРИ (Е8ОТТ).

Іп а іі і ііо п  іо ТЕМ, Іитіпезсепі апаІузіз оҒ іһе зупіһезі^еі таіегіаІ теаз аррІіеі. Тһе зоигсе оҒ ехсііа- 
ііоп оҒ риІзеі рһоІоІитіпезсепсе (РРЬ) тоаз а піігодеп Іазег (X = 337.1 п т ;  т = 10 пз). Тһе РРЬ зресіга а п і 
Іитіпезсепсе кіпеіісз тееге гесо гіе і изіпд іһе “роіпі-Ьу-роіпі зресігит” т е іһ о і  изіпд іһе М БК-23 
топ осһготаіог, РМТз -84 а п і іһе Текігопіх БРО -3034 озсіІІозсоре.
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ОМаІпІпд апсі 5ІийуІпд Іһе Іитіпә5сеп1.

КетҺ$ апгі Ә іясиш оп

2іпс іггайіаііоп іегі 1о Іһе Ғогшаііоп оҒ а тоһііе ротойег іосаіей Ьоіһ оп Іһе іггайіаіей гіпс зигҒасе 
(Ғід. 1, а, гопе 1) апгі оп Іһе зигҒасе оҒ Іһе соррег ріаіе (Ғід. 1, а-Ь, гопе 2), а! а гіізіапсе оҒ ир 1о 10 шш 
Ғгош Іһе іггайіаііоп гопе.

Ғідиге 1, а-Ь. Рһоіодгарһк оҒ а ^һііе ро^гіег Ғогшей оп Іһе кигҒасе оҒ 2п (гопе 1) 
апгі оп Іһе кигҒасе оҒ а соррег ріаіе аі а гіікіапсе оҒ ир Іо 10 шш Ғгош Іһе іггайіаііоп гопе (гопе 2).

2опе 2 тоаз Ғогшей аз а гезиі! оҒ Іһе еҒҒес! оҒ Іһе зирріу уепіііаііоп аіг Йото оп Іһе еуарогаііоп ргой- 
исіз Ғогшей пеаг Іһе іггайіаіей гіпс зигҒасе. Тһе ротогіег іауег Ғогшей атоау Ғгош Іһе іггайіаііоп гопе 
(гопе 2) тоаз еазііу гешоуей Ьу шесһапісаі сіеапіпд, тоһііе Іһе тоһііе іауег, Іепз 1о һипйгейз оҒ шісгопз 
Іһіск, Ғогшей оп Іһе іггагііаіегі гіпс зигҒасе (гопе 1) һагі §оой айһезіоп. А і Іһе регірһегу оҒ Іһе соррег су- 
ііпгігісаі сеіі, а Іһіскег іауег тоаз Ғогшей (Ғід. 1, Ь, гопе 3), іп Іһе Ғогш оҒ а гоііег.

Ғііашепіоиз Ғогшаііопз (тоһізкегз) тоііһ а йіашеіег оҒ 1 цш апй а іепдіһ оҒ 50-100 шісгопз тоеге Ғоипй 
іпзігіе Іһе соррег сеіі айег іггагііаііоп тоііһ ап еіесігоп Ьеаш оп Іһе зигҒасе оҒ шісгосгузіаіз (Ғід. 2, а-Ь)

Ғідиге 2, а-Ь. Ішаде оҒ ап епкешЬіе оҒ Шатеп^ои8 8ІгисІиге§ Ғогшей оп Іһе кигҒасе оҒ шісгосгукіаік
купіһекігей іпкігіе а соррег сеіі.

Ғідиге 3а зһотоз а һі§һ-гезоіи!іоп рһоіодгарһ (ИКТЕМ  ішаде) оҒ тоһііе ротойег папосгузіаіз Ғогшей 
оп Іһе зигҒасе оҒ а соррег ріаіе а! а йізіапсе оҒ 10 шш Ғгош Іһе іггайіаііоп гопе, апй Ғідиге 3Ь зһотоз ап 
еіесігоподгаш (8Е А Б  ішаде) оп тоһісһ зеүегаі йіҒҒгасІіоп гіпдз аге оЬзегүей.
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V.!. Өіезһко, 2іжиап Ьі

Ғідиге 3 а — ТЕМ — ітаде оҒ иіІгаҒіпе 2пО ро^іег; Ь — еіесігоп іііҒгасІіоп Ғгот Іһе 8ате гедіоп.

Тһе саісиіаііоп оҒ Іһе гіп§8 гаііі (г) апгі Іһе соггезропйіпд іпіегріапаг йізіапсез (А) із § ^ е п  іп ТаЬіе. 
а п і іпіісаіе^ Іһа! Іһе тоһііе ротоіег і8 гіпс о х ііе  тоііһ а һехадопаі тоигігііе 8ІгисІиге.

Т аЬ  і е
Са1си1а*іоп о  ̂іһе гайіи* оі- іһе гіп§* апй іһе согге*ропйіп§ іпіегріапаг йіх(апсех

№ . 1/2г 1/г г й(А) һ к і
1 7.0588 3.5294 0.284 2.84 1 0 0
2 7.647 3.5294 0.2615 2.61 0 0 2
3 8.0672 4.033 0.2479 2.47 1 0 1
4 10.420 5.210 0.191 1.91 1 0 2
5 12.268 6.134 0.163 1.63 1 1 0

Тһе апаіу8і8 оҒ 8уп1һе8ігеі 2пО  тоа8 а іііііо п а ііу  саггіеі ои! Ьу Іһе іитіпе^сеп! т е іһ о і .  Тһе РРЬ 
8рес1гит а п і Іһе кіпеііс^ оҒ іитіпе8сепсе оҒ гіпс о х ііе  аге 8һотоп іп Ғідиге 4, а, Ь.
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Ғідиге 4. а — РРЬ 8рес1гит; Ь — рһоіоіитіпе^сепсе кіпеііс^ оҒ 8уп1һе8і2е і  2пО

Й сап Ье 8ееп Іһа! іп Іһе РРЬ 8рес1гит Іһеге і8 опе ехсііоп Ь ап і тоііһ а т а х і т и т  а! X =380 п т  тоііһ а 
іесау  І іт е  оҒ т < 13 пз іп Іһе аЬзепсе оҒ оіһег Ьапгіз йие 1о іпігіпзіс апй ітриггіу йеҒесІ8, тоһісһ іпіісаіе^ 
Іһе һідһ сгу8Іаіііпе регҒесІіоп оҒ Іһе 8уп1һе8ігеі папосгу8Іаі8.

Тһе ге^еаіеі Ғеа1иге8 оҒ Іһе ргосе88 оҒ Ғогтаііоп оҒ 2пО  Ғііатеп1ои8 8Ігис1иге8 согге8ропі 1о Іһе т о і -  
еі герге^епіаііоп оҒ Іһе сіа88ісаі Ү ар о г-іід и іі-8 о ііі (ҮЬ8) т е с һ а п і8 т  Ьу С ^агдіго^-С һегпо^ [13]. Ас- 
согііпд 1о Іһе т о і е і ,  Іһе ргосе88 оҒ Ғогтіпд Ғііатеп1ои8 8Ігис1иге8 Ьедіп8 тоііһ Іһе Ғогтаііоп оҒ ап еп8етЬіе
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ОМаІпІпд апсі 5^ийуІпд іһе ІитІпе^сеп*.

оҒ т е іа і  йгоріеіз, іп Іһіз сазе гіпс, тоһозе то іеси іез сопйепзе оп а соррег зиЬзІгаІе. 8иЬзедиеп1іу, охудеп 
уарог то іеси іез Ғгот аітозрһегіс аіг епіег Іһе йгор, тоһеге Іһеу геас! тоііһ гіпс апй Ғогт а зирегзаіигаіей 
іідиій зоіиііоп. 2іпс охійе сгузіаіз Ғаіі ои! оҒ Іһе зоіиііоп. А з іт ііа г  т е с һ а п із т  оҒ дготоіһ оҒ Ғііатепіоиз 
сгузіаіз тоаз оЬзегуей еагііег Ьу Іһе аиіһогз оҒ [14] тоһеп §готоіп§ СЙ8 оп а 8іС зиЬзІгаІе.

Лскпом>іеёдетепІ8

Тһе гезиііз тоеге оЫаіпегі изіпд Іһе еди іртеп! оҒ Іһе Сепігаі Кезеагсһ апй Б еу е іо р теп ! Сепіег оҒ Іһе 
Е 8К РТ ТРИ зиррогіегі Ьу Іһе ргсцесі оҒ Іһе Міпізігу оҒ Ейисаііоп апй 8сіепсе оҒ Іһе Киззіап Ғейегаііоп 
Ко. 075-15-2021-710. Тһе затр іе з  тоеге іггайіаіей изіпд Іһе ЕЬУ-6 еіесігопіс ассеіегаіог (ВІКР, Коуозі- 
Ьігзк).

С опсіш іот

Ғог Іһе Ғігз! І іт е ,  а Іесһпідие Ғог Іһе зупіһезіз оҒ гіпс охійе папосгузіаіз Ьу іггайіаііпд п отіпа ііу  риге 
(99.9 %) гіпс тоііһ ап еіесігоп Ь е а т  тоііһ ап епегду оҒ 1.4 М еУ ап<і а йепзііу оҒ 7 к ^ / с т 2 геіеазей іпіо Іһе 
аіг а! аітозрһегіс ргеззиге тоаз ргорозей апгі іт р іет еп іей . Й тоаз Ғоипй Іһа! Іһе 2 п 0  РРЬ зресігит сопзізіз 
оҒ а зіпдіе ехсііоп Ьапгі іп Іһе аЬзепсе оҒ Ьапгіз аззосіаіей тоііһ ітригіііез апй йеҒесІз. Тһе ітр іетеп іа ііо п  
оҒ еіесігоп Ь е а т  Іесһпоіодісаі ргосеззез іп аітозрһегіс ргеззиге аіг орепз ир пето роззіЬііійез Ғог оЬіаіпіпд 
һідһ-сгузіаіііпе гіпс охігіе папосгузіаіз.

Тһі§ ^огк ^ак регіогтегі даіһіп Іһе Ғгате^огк оҒ Іһе Ргодгат оҒ 8іга1едіс Асайетіс ^еагіегеһір “Ргіогііу 
2030”.
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В.И. Олешко, Цзысюань Ли

Жоғары энергиялы электрондар ағынында синтезделген 
мырыш оксидінің люминесцентті қасиеттерін алу және зерттеу

Алғаш рет мырыш оксидінің сынамалары номиналды таза мырышты атмосфералық ауада энергиясы
1,4 Мэв және қуат тығыздығы 7 квт/см2 жоғары энергиялы электрондар ағынымен сәулелендіруге 
негізделген әдіспен алынды. Синтезделген заттың морфологиясы трансмиссиялық электронды және 
оптикалық микроскопия арқылы зерттелді. Инелер түріндегі ультра жұқа мырыш оксидінің 
бөлшектері сәулелену аймағынан (1-3) см қашықтықта, орташа ұзындығы мен диаметрі сәйкесінше 
150 және 10 нм болатын. Ультра жұқа үлгілер алтыбұрышты вурцит құрылымының болуымен сипат- 
талады. Оптикалық микроскопия арқылы сәулелену аймағында диаметрі ~ 1 мкм және ұзындығы 50-
100 мкм болатын 2пО вискерлі микроқұрылымдары анықталды. Барлық үлгілердің фотолюминесцен- 
ция спектрі максимумы X = 380 нм және ыдырау уақыты т болатын бір тар экситон диапазонымен 
ұсынылған. т < 13 нс ішкі және қоспалық ақауларға байланысты басқа жолақтар болмаған кезде, бұл 
синтезделген кристалдардың жоғары кристалды жетілуін көрсетеді.

Кілт сөздер: мырыш оксиді, радиациялық синтез, нано- және микроқұрылымдар, трансмиссиялық 
электронды микроскопия, фотолюминесценция.

В.И. Олешко, Цзысюань Ли

Получение и изучение люминесцентных свойств оксида цинка, 
синтезированного в потоке электронов высокой энергии

Впервые получены образцы оксида цинка методом, основанным на облучении номинально чистого 
цинка потоком высокоэнергетических электронов с энергией 1,4 МэВ и плотностью мощности 7 
кВт/см2 в атмосферном воздухе. Морфология синтезированного вещества исследовалась методами 
просвечивающей электронной и оптической микроскопии. На расстоянии (1-3) см от зоны облучения 
обнаружены частицы ультрадисперсного оксида цинка в форме игл, средние значения длины и диа- 
метров составляют 150 и 10 нм соответственно. Для ультрадисперсных образцов характерно наличие 
гексагональной вюрцит структуры. Методом оптической микроскопии в зоне облучения обнаружены 
вискерные микроструктуры 2п0 диаметром ~ 1 мкм и длиной 50-100 мкм. Спектр фотолюминесцен- 
ции всех образцов представлен одной узкой экситонной полосой с максимумом при Х=380 нм и вре- 
менем затухания т < 13 нс при отсутствии других полос, обусловленных собственными и примесными 
дефектами, что свидетельствует о высоком кристаллическом совершенстве синтезированных кристал- 
лов.

Ключевые слова: оксид цинка, радиационный синтез, нано- и микроструктуры, просвечивающая элек- 
тронная микроскопия, фотолюминесценция.
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