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BBEAEHUE

B paMkax mpuopUTETHBIX HaNpaBleHUN (yHIAMEHTAIbHBIX U MPUKIIAIHBIX
uccnenoBanuii Pecnyonuku benapych oco60oe BHUMaHHE YAEISAI0Ch MOUCKY HOBBIX
KOMIIO3UIIMOHHBIX HAHOMAaTE€pUAJIOB, B TOM 4YHCI€ Ha OCHOBE MAacCHBOB
YIIAEPOJHBIX HAHOTPYOOK IS  Pa3lIMYHBIX 00JIacTe  paJuoTEeXHUYECKOH,
AJIEKTPOHHOM UM  ONTORJEKTPOHHOM MPOMBIIIJIEHHOCTH, HCCIEIOBAaHUIO UX
CTPYKTYpPbl M CBOMCTB, a TaK)K€ HAYKOEMKHX M SKOHOMHYHBIX TEXHOJOTHUN HX
co3nanus. [l menoro psjga MarHUTOSJEKTPOHHBIX MPUIOKEHUN HE0OX0AUMO
CHHTE3UpPOBaTh MArHUTHBICE HAHOKOMIIO3UTBI, COCTOSIIME W3 OJHOJOMEHHBIX
HAHOYACTHI] C BLICOKOH IJIOTHOCTBIO ynakoBku (~10° uactun/cm?) u ¢ orcyrcTBHEM
MarHUTOCTATUYECKOTO (JUTOJILHOTO) B3aMMOJCHCTBUS MEXKIY 4vacTuliamu. B
JTaHHOM paboTe nmpesjaraeTcs ucnoiab3oBaTh Y HT B kadecTBe 3a1ar01ieil MaTpUIThI
IUTSL OTUX LEJIEH.

YriepoaHbie HAHOTPYOKH OOBIYHO (POPMHUPYIOTCS METOJAOM XUMUUYECKOTO
napodasznoro ocaxaeHus (XIIO), mpu KOTOpoM B Kamepy peakTopa BHOCHUTCS
pabouast cMech, cojepskaiias aroMbl 3d METaIOB, SBIISIOIIMXCS KaTaln3aToOpaMu
g pocta YHT. IIpu atom Bo3MoxkHO BbIpainuBanue maccuBoB YHT ¢ BeicOKOM
CTENEHbID OPUEHTALIMM, PAa3HOW IUIOTHOCTH Pa3MEIICHUS Ha IOJJIOXKKE, pa3HOM
BBICOTOM U T.71. HaHOYaCTUIIBI KaTasIU3aTOpa pacipeielieHbl B 00beMe MOJIy4aeMoro
maccuBa YHT wu  oOycnaBauBaioT <¢eppoMarHuTHBIE CBOHCTBa oOpasia.
daktrdecku, cuHTe3 maccuBOB Y HT cormpoBoxaaercss OqHOBPEMEHHO CHHTE30M
MAarHUTHOTO HAHOKOMIIO3UTa, B KOTOPOM MAaTpUUEH SBISAETCS YIJIEPOAHBIC
HaHOTPYOKH, a HheppOMarHUTHBHIMH HAHOYACTUIIAMH — HAHOYACTHUIIHI KaTalIn3aTopa.
OTnUuuTeIbHOM OCOOEHHOCTHIO TAKOTO HAHOKOMIIO3UTA SIBJISETCS 3aBHCHMOCTD
o0nacTy  JoKanu3aiuu (QEeppOMArHUTHBIX HAHOYACTUII OT KOHIICHTPAIUH
karanuzaropa. [Ipu OONbIIMX KOHIEHTPAIUAX KATATUTHYECKHUX HAHOYACTHUI[ OHH
noxkanm3oBanbl - BHyTpu YHT, BHyTpm u chHapyxu creHok YHT. Mexanuszm
B3aMMOJICUCTBYS MEXTy HUMHU OOYCIIOBJIEH OOMEHHBIM B3aMMOJICHCTBUEM. Takue
HAaHOKOMITO3UTHl TEPCHEKTUBHBI B KAayeCTBE OJKPAHUPYIOIIMX MAaTEpUAIOB B
HIMPOKOM JHMara3oHe 4acToT, BIUIOTH A0 Teparepll. OJHaKOo NPUMEHEHUE TAKUX
HaHOKOMIIO3UTOB B MAarHeTO3JIEKTPOHUKE Majo MEpPCIEeKTUBHO B CHILY clIaboi
KOHTPOJIMPYEMOCTH UX CBOWCTB. CO CHUXEHHEM KOHLEHTpAIMU KaTalu3aTtopa
MO>KHO PeaJn30BaTh CIydyai, KOTJJa HAHOYACTHUIIHI (DeppOMarHeTHKa JOKAITH30BaAHBI
tonbko BHYTpu YHT. KoHuenTpanmss ux KpailHe Mana M CpeJHEE pacCTOSIHUE
MEXay HaHoudactuuamu BHYyTpu YHT cocraBiser mopsiika COTEH HAaHOMETPOB.
Mexay TeMm, HaHOYACTHIIbI, JIOKAJIU30BAHHBIE B OJHOW TpyOKe, HE SIBISIOTCS
MAarHUTHO-U30JIMPOBAHHBIMHU. OHu CBSI3aHBI KOCBEHHBIM 0OMEHHBIM
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B3aUMOJICHCTBUEM, BO3HUKAIOIIUM U3-3a OOJBIIOr0 CIUH-OPOUTAIBLHOTO (P deKTa,
BBI3BAHHOTO KPUBHU3HOU U Je(PeKTHOCThIO HaHOTPYOOk. Takum oOpazom, s
¢opmupoBanuss YHT, BHyTpu KOTOpbIX ObLaa OBl JIOKaJM30BaHA TOJIBKO OJIHA
(deppoMarHuTHass ~ HaHOYACTHUIIA, HEO0X0IUMO dbopMHpoBaTH  MacCHUB
opueHtupoBanHblXx YHT Ha nomioxke ¢ IpeaBapuTEIbHO HAHECEHHBIMU
HaHOYACTHUIIAMM KaTajau3aTopa. B mporecce pocta (MexaHU3M cBEpXY BHM3) opma
HAHOYACTUI[ TMOJBEpP’KEHA M3MEHEHMIO BCJEICTBHE TEMIIepaTyphl Ipoliecca,
ONM3KOM K DBTEKTUYECKOM TeMIlepaType HaHOYacTHl] (eppoMarHeTuka.
Bo3Hukaromue npu 3TOM BHYTPEHHHUE YNPYTHUe HANPSOHKEHUS NMPUBOAST K POCTY
BKJIaJ]a MarHUTHOM aHU30TPOINUHU U, COOTBETCTBEHHO, MOJABICHHUIO AUIOIBHOTO
B3aMMOJIEHCTBUS MEXIy dYacTuiuamu. [Ipm 3TOoM BO3MOXKEH KpPOCCOBEp OT
KOJUIEKTUBHOTO TIOBEICHHSI aHCAMOJIs HAHOYACTHIL K UHAUBUAYaIbHOMY.
BcenenctBue mnepeudncieHHBIX (DaKTOPOB MOJOOHBIE CTPYKTYPHI SIBISIOTCS
NEPCTIIEKTUBHBIMU JJI MPUOOPOB MAarHETOAIEKTPOHUKH U CIIMHTPOHUKH

[o8)



OBIIAA XAPAKTEPUCTHUKA PABOTbI

AKTyaJILHOCTL TEMbI HCCJICA0BAaHUA

VYrneponHble HAaHOTPYOKH OOBIYHO (POPMHUPYIOTCS METOJOM XUMHUYECKOTO
napodaznoro ocaxaenus (XI1O), mpu KOTOpOM B KaMmepy peakTopa BHOCHUTCS
pabouasi cMech, coneprxaniasi aToMbl 30 METaJIOB, SBISFOIIUXCS KaTalIu3aTOPaMHU
s pocta YHT. IIpu atom Bo3MOkHO BbIpamnBanue maccuBoB YHT ¢ BeicOKOM
CTENEHbI0 OPUEHTALMM, PAa3HOW IUIOTHOCTH Pa3MEIICHUS Ha IOJJIOKKE, pa3sHOU
BeICOTOM U T.1. Hanouactuis! katanusatopa (Fe, Co, Ni) pacnipenesncubl B 00beMe
nonydyaemoro maccuBa YHT u oOycnaBinuBaroT (eppoMarHUTHBIE  CBOWCTBA
oOpazua. daktuuecku, cuHTe3 MaccuBoB YHT compoBoXkiaercss 0JHOBPEMEHHO
CUHTE30M MArHUTHOTO HAHOKOMIIO3UTAa, B KOTOPOM  MATpHIEH SBISETCA
yriaepoaHble HAHOTPYOKH, a heppOMarHUTHBIMM HAHOYACTUIIAMU — HAaHOYACTHIIBI
Kataiau3aropa. OTIMYUTENbHOM 0COOEHHOCTHIO TAKOTO HAHOKOMIIO3HMTA SIBIISETCA
3aBUCUMOCTh  O0JacTH  JIOKanu3auuu  (EeppoOMarHUTHBIX  HAHOYACTHUI[  OT
KOHIEHTpalMK Karanuzatopa. [Ipu OonbIIMX KOHIEHTPALMSIX KaTaTUTHYECKUX
HAHOYACTHL] OHM JOKanu30BaHbl BHyTpU YHT, BHyTpu 1 cHapyxu creHok YHT.
MexaHu3sM  B3aMMOJIEUCTBHUS ~ MEXIYy =~ HHUMH  OOYCIOBIEH  OOMEHHBIM
B3aUMOJEHCTBHEM. Takue HAHOKOMIIO3UTHI IEPCIEKTUBHBI B  KayeCTBE
AKPaHHUPYIOIINX MaTEPUaAIOB B IIAPOKOM JHAaNa30HE YacTOT, BILIOTh /10 Teparepi.
OnHako TpPUMEHEHHE TaKUX HAHOKOMIIO3UTOB B MAarHETORJIEKTPOHUKE MaJIo
NEPCIIEKTUBHO B CHIYy C1a00H KOHTPOJUPYEMOCTH UX CBOHCTB. CO CHI)KEHHEM
KOHLICHTPALlMM KaTaJIM3aToOpa MOKHO PEaIn30BaTh ClIydyal, KOTJla HAHOYACTHIIBI
dbeppomarteTrka JiokaauzoBanbl Toinbko BHYyTpHu YHT. KoHuentpamus ux kpaiite
Majla U CpEHEE PacCTOsIHME MeXAy HaHodactuuamu BHyTpu YHT cocrasisier
IIOpPsIAKAa COTEH HAHOMETPOB. MKy TeM, HAHOYACTHULLbI, TOKAJIN30BaHHBIE B OJJTHON
TpyOKe, HE SBIAIOTCS MAarHUTHO-U30JUPOBAaHHBIMU. OHM CBSA3aHBI KOCBEHHBIM
OOMEHHBIM  B3aUMOJCHCTBUEM, BO3HHMKAIOUIUM  H3-3a  OOJBLIOTO  CIHH-
opouTanbHOrO 3(QeKTa, BEIZBAHHOTO KPUBU3HON M N€PEKTHOCTHIO HAHOTPYOOK.
Takum ob6pazom, nnsi dopmupoBanus YHT, BHyTpu KOTOphIX Oblia OBl
JIOKanM30BaHa TOJNBKO OJHAa (eppoMarHUTHash HAHOUYACTHIA, HEOOXOAUMO
dbopmupoBaTh MaccuB opueHTHpPOBaHHBIX YHT Ha MojioXkKe ¢ mpeaBapuTEIHHO
HAaHECEHHBIMM HAHOYACTHMLAMHM KaTaiau3atopa. B mpouecce pocra (MexaHHW3M
CBEpXy BHM3) (opmMa HAHOYACTHUI] IIOJBEPKEHA W3MEHEHHIO BCIIEJICTBHE
TEeMIIepaTyphl Ipolecca, OJM3KOH K 3BTEKTUYECKOW TeMmIepaType HaHOYAaCTHI]
(peppomarteTnka. Bo3HuKaromme mpu 3TOM BHYTPEHHHUE YNPYTHE HAINpPSKEHUS
IPUBOMAT K PpOCTY BKJIaJa MAarHUTHOM aHU30TPONIMU U, COOTBETCTBEHHO,
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MOJABJICHUIO JUIOJBHOIO B3aMMOJICUCTBHS MeExAy uvactuuamu. Ilpum sTom
BO3MOKEH KpPOCCOBEp OT KOJUICKTUBHOTO TMOBEIEHUS aHCaMmOJii HAHOYACTHUI[ K
VH/INBU1YaJIbHOMY.

B mHacrosimiee Bpemss oco0oe BHUMAaHHE VYACNSETCS TOUCKY HOBBIX
KOMIIO3UIIMOHHBIX HAHOMAaTE€pUAJIOB, B TOM 4YHCIE€ Ha OCHOBE MAacCHBOB
YIIAEPOJHBIX HAHOTPYOOK IS  Pa3lIMYHBIX 00JIacTe  paJuoTEeXHUYECKOH,
AJIEKTPOHHOM W  ONTORJEKTPOHHOM MPOMBIIIJIEHHOCTH, HCCIEIOBAaHUIO UX
CTPYKTYpPbl M CBOWCTB, a TaK)K€ HAYKOEMKHX U SKOHOMUYHBIX TE€XHOJOTHH HX
co3nanus. Jlis menoro psijga MarHUTHORJEKTPOHHBIX MPUIIOKEHUI HEOOXO0IUMO
CHHTE3UpPOBaTh MArHUTHBICE HAHOKOMIIO3UTBI, COCTOSIIME W3 OJHOJIOMEHHBIX
HAHOYACTHI] C BLICOKOM Mm1oTHOCTHIO ynakosku (1010 uactuiy/cm?) u ¢ oTcyTcTBIEM
MarHUTOCTATUYECKOTO (JUMOJILHOTO) B3aMMOJCUCTBUS MEXKIY uvacTtuiiamu. B
JaHHOM paboTe npesyaraeTcs ucnoiab3oBaTh Y HT B kagecTBe 3aar011ieil MaTpHIlhI
IUTSL 3TUX LEJIEH.

BcenencrBue nepeuncieHHBIX (DAKTOPOB IMOJOOHBIC CTPYKTYPHI SIBISIOTCS
NEPCIEKTUBHBIMU JIJIs1 TPUOOPOB MAarHETOAJIEKTPOHUKH U CTUHTPOHUKH.

He.]'lb H 3aJa494 UCCJICI0BAHUA

Lenpto auccepTallMOHHON pabOTHI sBisieTcs pa3paboTka (U3HMUECKUX
METOJOB TOBBIICHUS MOMEXO3AIINIIEHHOCTH CUCTEM MArHUTHOW TMAMSTH C
BBICOKOM CTEIEHbIO NUHTETPALIHH.

JIJist TOCTH>KEHHMSI ATOM e ObLTH MOCTaBJICHBI CIAEAYIONINE 3a/1auu:

1) [IpoaHamu3upoBaTh = METOABl  CHUIKCHHMS  BJIHMSHUSA  JUIMTEIBHOTO
B3aUMOJCHCTBHSI ~ HA  OJHOJIOMEHHbIE  IUIOTHOYNAKOBAaHHbIE  MarHUTHbBIE
HAHOYACTHIIbI.

2) MccnenoBath BIMSHHUE Pa3iMYHBIX BKJIAJ0B MAarHUTHOW aHW30TPOIUH Ha
CcTelleHb MaruuTHou n3oisinuu HY.

3) UccaenoBath BiusHUE yriiepoaHbix HaHOTpyOok (YHT) Ha BenmumHy
MarHuTHOM aHu3otponun HY, ummoptupoBanHbix BHYTph Y HT.

O0bexkT McciIeI0BaHMSI: MACCHUB  BEPTHKAIBHO  OPHEHTHUPOBAHHBIX
mrotHoynakoBanHbeiX Y HT ¢ marautaeiMu HY BHYTpH.

IIpeamer ucceq0BaAHUSA: CTECIEHb MAarHUTHOW HW3OJISIUU OJHOJOMEHHBIX
MarauTHbix HY BHyTpn YHT.
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HOJIO)KCHI/ISI, BBIHOCHUMbBIC€ HA 3alIIUTYy

Ancam6np  mnoHoynakoBaHHbIX  (10° ¢M?) MarHMTHBIX HAHOYACTHI]
koOanpTa, KaxJaas M3 KOTOpbIXx Haxomutcs BHyTpu YHT, oOnagaer
MEPIIEHAUKYIAPHONM MAarHUTHOM AHU3O0TPOIIMEH, BBI3BAHHOM MAarHUTOYIPYTUMHU
HaIpsDKEHUSIMU, CBSI3aHHBIMU ¢ 0cOOeHHOCTsIMU pocTa maccuBa YHT. Ilpu stom
CHIKAETCAd BKJIAJ JUIIOJBHOTO B3aWMMOJEUCTBUS MEXKAY HAHOYACTHUILIAMM.
[lono6GHbIE CUCTEMBI NEPCTIIEKTUBHBI ISl UCIOJIb30BAaHUS B CUCTEMAX MAarHUTHOM
3anucu UHPOpPMAIIMHU C TTOBBIIIEHHON TOMEX0YCTOMYUBOCTHIO.

CrpykTypa u 00beM padoThI

Jluccepranust COCTOMT W3 BBEJICHHS, OOIICH XapaKTepUCTUKH paboThl, 4
pas3/iesioB, 3aKIIOUCHUS, CITUCKA UCITOIb30BAHHBIX HCTOYHHKOB.

OO6muit 00beM THUCCEPTAIIMOHHOW padOoThl CocTaBisieT 51 cTpaHuUIly, U3 HHUX
36 cTpaHHUIl OCHOBHOTO TeKCTa, OMOIMOTpadMueCKH CIIUCOK U3 79 HaMMEHOBAaHUH
Ha 6 CTpaHUIaX.
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KPATHOE COAEPKAHUE PABOTbI

B mnepBoM pa3sgene onucaH METOJ PEHTIEHOBCKOH (DOTOIIEKTPOHHOU
CIIEKTPOCKONWH, TNPUMEHSAEMBIA JJIl HCCIIEIOBAHMS DJIEKTPOHHBIX CBOWCTB
MOBEPXHOCTEH TBEPABIX T U (POPMUPOBAHUS HA HUX HU3KOPA3MEPHBIX CUCTEM.

Bo BTOpom pa3gene ONKCBIBAETCS DKCIEPUMEHTANIbHAs METOJMKA
dopmupoBanusi maccuBoB IioTHoynakoBaHHbix HY BuyTtpun YHT. IlpoBonsrcs
HKCIIEPUMEHTHI MO HUCIOBEJOBAHUIO CTPYKTYPHBIX MOP(OIOrHYECKUX MarHUTHBIX
CBOMCTB  C(POPMUPOBAHHBIX MAaCCHMBOB IUIOTHOYMAKOBaHHBIX ~ BEPTHKAIBHO
opueHtupoBanHblx YHT ¢ HY Bayrpu. IlpuBousrcs  cpaBHUTENIBHBIC
xapaktepuctuku HY Co nosepx YHT um BHyrpu YHT ¢ omHoli M ToM ke
IJIOTHOCTHIO YIAKOBKH.

B Tperbem pa3mene TpeACTaBIEHbl pE3yJIbTaThl aTOMHO-CHJIOBOU
MUKPOCKONUU W MAarHUTHO-CHJIOBOM MHMKPOCKONHMU MaccuBOB HaHoyacTul CO Ha
BEpIIMHE HAHOKOHYCOB OKCHMHUTpPHJIa KpeMHUs U HaHouacTull CO BCTPOEHHBIX B
HaHOTPYOku. [lpoBomutcs ananmu3 mnerin rucrepesrca M(H) mns oOpasuos
CoSiOxNy u YHT Co.

B yeTrBepTOM pa3saeiie 110 pe3ysbraTaM 3KCIIEPUMEHTAIbHBIX UCCIIEI0BAHUN
OLICHUBAIOTCA MHUKpPOMarHuTHele mnapamerpsl HY B paMmkax monenu ciaydaiHOM
HaMarHM4eHHOCTH. OLEHMBAKOTCSA ~ BKJIAAbl MAarHUTHOM  AHU30TPONMHM  OT
KPUCTAJUINYECKON CTPYKTYphl, BHYTPEHHUX HANPSIKEHUH, POpMBI B 3P PEKTUBHYIO
BEJIMUMHY aHu3oTponuu. IlpoBoasTcs cpaBHEHUsS C JUIIOJBHOW JHEPIUEH.
PaccuntbiBaroTCs yCIOBUA U IIApaMETPhl KPOCCOBEPA OT MArHUTHO U30JIMPOBAHHBIX
U cBsizaHHbIM HY.
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SAK/IIOYEHUE

B xome Marucrtepckoil aucceprauuyd ObLI MPOBEAEH aHAIM3 MArHUTHBIX
CBOMCTB HaHOpa3MmepHoro CO Ha moBepxHOCTH HaHOKOHYCOB SIOxNy 1 BHyTpH YHT.
Cpennsiss mioTHocTh BKItoueHHid CO oamHakoBa Aii 00OMX THUIOB OOpas3LioB U
cocrapiser nopaaka 101° cm?. Tem He MeHee TU B CUCTEMEI MO-PA3HOMY BENH
cebs B maruuTHOM nosie. B nepom cinyyae HU Co cunbHO cBsizanbl yepe3 DDI. B
pe3yapTaTe IIOCKOCTh JIETKOM OCH OPHEHTUPYETCS NMapajuieIbHO MOJJI0XKKe. s
oopazuoB YHT Co wnanouactuubl CO wu3onupoBanbl MarHutoMm. [lpuuumna
He3HauuTenbHoro BiaussHus DDI — marnuTtHas anusorponus. OH 3HAYUTENHHO
yBEJIMUYMBAeTCs HU3-3a cBoeoOpazHoi mopdonorun BkiroueHuit Co B YHT wu
HANPsHKEHUM, BEI3BAaHHBIX YIJIEPOJAHBIMU HAHOTPYOKaMU. bbUH OIIEHEHBI 3HAUYECHUS
KOHCTaHT (POpMBbI, MAarHUTOKPUCTAJUIMYECKOW M MarHUTOYMPYroil aHU30TPOMHH.
Marautoynpyrasi aHM30Tponusi Obula OlLIEHeHa Mg Oo0eux HaOJIIoaaeMbIX
kpuctammuyeckux ctpykryp Co, 'K u I'TIY.

bbuio mpopeMOHCTpUPOBAHO, YTO U3-3a MPUCYTCTBHS KPUCTAIMUECKON
¢dazpl ['TIY HanmpspkeHUs MOTYT OCTUTaTh 3HAYUTENbHBIX 3HAYEHUN, IPUBOSIITNX
K 3aMETHOM MarHUTOyNpYrocTH. BinsHue HaNpsKEHW HA MarHUTHYIO CTPYKTYPY
BKItoueHMH Co  ObUIO  HUCCIIEOBAHO C  IOMOUIBK0  MHUKPOMAarHUTHOIO
MOJIEJIMPOBAHMSI, KOTOpPOE IOMOIJIO HAaM OIPEACIINTb BEPOATHOE HAIpPABJICHHE
FEKCarOHAJIbHOW  OCH, OpPUEHTUPOBAHHOW  meprneHaukyinsspuo ocu YHT.
Pa3zpaboTranHblil TOAX0A K CO3[aHUIO aHCaMOJIsl aHU30TPOIHBIX HAHOYACTULL MOKET
ObITh OUYEHb IOJIE3EH NPU Pa3pabOTKE MArHUTHBIX AIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB Ha
OCHOBE yTJIEpPOJa.
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