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3. Суть розробки, основні результати. 

(укр.) Показано перспективність методу бомбардування нанотовщинної вакуумно-

конденсованої металевої речовини іонами малих енергій – як інструменту 

цілеспрямованого формування таких градієнтних розподілів структурно-фазових станів, які 

забезпечують нові властивості. Розроблено нові методичні підходи до структурного аналізу 

нанорозмірних матеріалів із використанням синхротронного випромінювання (із щільністю 

потоку фотонів більшою на 12 порядків, а тривалістю експозиції – в 150 разів меншою, ніж 

за традиційними методами рентгеноструктурного аналізу). Показано пасивуючий вплив 

йонного опромінення низької енергії (до 2000 еВ) поверхні тонкоплівкових систем 

(товщиною до 100 нм) на матеріали металевих шарів, що сприяє відновленню оксидів на 

внутрішніх інтерфейсах, зменшує кількість домішкових атомів вуглецю та збільшує 

ступень кристалічності провідного шару із збереженням вихідного фазового складу. 

Запропоновано нову модель відновних процесів у нанорозмірних плівкових системах, 

засновану на ефекті дальнодії бомбардуючих йонів, яка пояснює видалення домішок з 

границь зерен та границь розділу компонентів, потовщення шарів та покращення 

корозійних властивостей за рахунок «армування» поверхневого шару аргоном. Вперше 

продемонстровано, що комбінування низькоенергетичної йонної обробки за оптимального 

режиму (E ~ 800 еВ, t ~ 20 хвилин) з термічним відпалом (в інтервалі 200°С - 450°С) 

дозволяє зберегти позитивні ефекти йонного впливу і додатково підвищити ступень 

досконалості кристалічної структури шару провідного матеріалу, стабілізувати 

нанокристалічну структуру шляхом гальмування процесів рекристалізації, уповільнити 

дифузійну взаємодію компонентів, значно підвищити фізико-механічні та адгезійні 

властивості і тим самим підвищити термічну стабільність плівкового матеріалу. Визначено 

закономірності щодо фізичної природи залежності ймовірності іонізації розпорошених 

атомів від атомарної й електронної структури металів, розбавлених твердих розчинів і 

концентрованих сплавів, що підаються бомбардовуванню іонами нейтральних газів 

(матричний ефект). 

 

(рос.)Показана перспективность метода бомбардировки нанотолщинного вакуумно-

конденсированного металлического вещества ионами малых энергий - как инструмента 

целенаправленного формирования таких градиентных распределений структурно-фазовых 

состояний, которые обеспечивают новые свойства. Разработаны новые методические 

подходы к структурному анализу наноразмерных материалов с использованием 

синхротронного излучения (с плотностью потока фотонов больше на 12 порядков, а 

длительностью экспозиции - в 150 раз меньше, чем при традиционных методах 

рентгеноструктурного анализа). Показано пассивирующее влияние ионного облучения 

низкой энергии (до 2000 эВ) поверхности тонкопленочных систем (толщиной до 100 нм) на 

материалы металлических слоев, которое способствует восстановлению оксидов на 

внутренних интерфейсах, уменьшает количество примесных атомов углерода и 

увеличивает степень кристалличности проводящего слоя с сохранением исходного 

фазового состава. Предложена новая модель восстановительных процессов в 



наноразмерных пленочных системах, основанная на эффекте дальнодействия 

бомбардирующих ионов, которая объясняет удаление примесей из границ зерен и границ 

раздела компонентов, утолщение слоев и улучшение коррозионных свойств за счет 

«армирования» поверхностного слоя аргоном. Впервые продемонстрировано, что 

комбинирование низкоэнергетической ионной обработки при оптимальном режиме (E ~ 

800 эВ, t ~ 20 минут) с термическим отжигом (в интервале 200°С - 450°С) позволяет 

сохранить положительные эффекты ионного воздействия и дополнительно повысить 

степень совершенства кристаллической структуры слоя проводящего материала, 

стабилизировать нанокристаллическую структуру путем торможения процессов 

рекристаллизации, замедлить диффузионное взаимодействие компонентов, значительно 

повысить физико-механические и адгезионные свойства и тем самым повысить 

термическую стабильность пленочного материала. Определены закономерности 

относительно физической природы зависимости вероятности ионизации распыленных 

атомов от атомарной и электронной структуры металлов, разбавленных твердых растворов 

и концентрированных сплавов, подверженных бомбардированию ионами нейтральных 

газов (матричный эффект). 

 

(eng.) It is shown that the method of bombardment of a nanothick vacuum-condensed 

metallic substance with low-energy ions is a promising tool for the purposeful formation of such 

gradient distributions of structural-phase states that provide new properties. New methodological 

approaches have been developed in the structural analysis of nanoscale materials using 

synchrotron radiation (with a photon flux density by 12 orders of magnitude, and an exposure 

duration 150 times shorter than provided by traditional methods of X-ray structural analysis). The 

passivating effect of low-energy (up to 2000 eV) ion irradiation of the surface of thin-film (up to 

100 nm thick) systems on the materials of metal layers is shown, which promotes the reduction of 

oxides at internal interfaces, reduces the number of carbon impurity atoms, and increases the 

crystallinity degree of the conductive layer while maintaining the initial phase composition. A new 

model of reduction processes in nanoscale film systems based on the long-range effect of 

bombarding ions is proposed, which explains the removal of impurities from grain boundaries and 

interfaces between components, thickening of layers and improvement of corrosion properties due 

to the "reinforcement" of the surface layer by argon. It has been demonstrated for the first time 

that the combination of low-energy ion treatment using the optimal mode (E ~ 800 eV, t ~ 20 

minutes) with thermal annealing (in the range of 200°C - 450°C) allows to maintain the positive 

effects of ion action and additionally increases the crystal structure perfection degree of the 

material of conductive layer, stabilizes the nanocrystalline structure by inhibition of 

recrystallization processes, slows down the diffusion interaction of components, significantly 

increases the physical, mechanical and adhesive properties and thereby increases the thermal 

stability of the film material. The regularities related to the physical nature of the dependence of 

the probability of sputtered atoms ionization on the atomic and electronic structure of metals, dilute 

solid solutions, and concentrated alloys exposed to bombardment with ions of neutral gases (matrix 

effect) have been determined. 
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5. Порівняння зі світовими аналогами 

Роботу виконано у відповідності до сучасних високих світових наукових стандартів, 

а результати роботи відповідають світовим аналогам та висвітлені в 2 монографіях та 3 

розділах монографій; 27 статтях, що індексуються міжнародною базою даних Scopus (з них 
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6. Економічна привабливість для просування на ринок. 

Показники економічної привабливості для просування на ринок будуть визначатися 

на стадії підготовки угоди із можливими інвесторами із ряду: ТОВ «Мікросенсор», Київ; 

НВО «Мелта»; холдингу «Квазар-Мікро. Компоненти та системи» (Дизайн-центр KM211 – 

компанії-лідера в області дизайну наносистем); «МОТОР СІЧ ИНЭТС-1,2»; АТ «Київський 

завод "Радар"» Державного концерну Укроборонпром; Нікопольський завод трубопровідної 

арматури ТОВ "М-ЛИТ"; Союз хіміків України; ПАТ "Українське Дунайське пароплавство". 

 

7. Потенційні користувачі. 

Результати роботи будуть мати перспективу практичного використання у 

міждисциплінарних галузях – медичному матеріалознавстві, теоретичній та біомедичній 

інженерії, виробництві елементної бази комп’ютерної техніки, прикладній фізиці та хімії 

твердого тіла, гетерогенному каталізі, мікро- і наноприладобудуванні (мікро-, опто-, кріо-, 

магніто- і наноелектрониці), тощо. 

Зокрема, результати роботи становлять практичний інтерес для холдингу «Квазар-

Мікро. Компоненти та системи», НВО «Мелта» (для підвищення корозійної стійкості 

аморфних стрічок товщиною декілька сотень мікрометрів без погіршення затребуваних 

магнітних властивостей і без змін хімічного складу), для Міжнародного центру електронно-

променевих технологій ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України для розробки технології іонної 

активації поверхні перед нанесенням твердих покриттів на м’які сплави для покращення 

адгезії (вакуумно-дугова технологія "Булат"). Ще одним напрямом використання 

результатів може бути поліпшення корозійної стійкості титанових імплантатів, які 

виготовляються на підприємстві «Мотор-Січ» (Запоріжжя).  

 

8. Стан готовності розробки. 

За результатами роботи створено лабораторний зразок вакуумно конденсованої 

речовини підданої впливу йонів малої енергії (до 2000 еВ) із підвищеною корозійною 

стійкістю. Технічні параметри процесу є предметом патентування. 

 

9. Існуючі результати впровадження. 

Наукові положення та результати роботи, що стосуються сучасних теоретичних та 

прикладних уявлень про формування структурно-фазових станів у вакуумно 

конденсованих нано- та субнанотовщинних матеріалах під дією зовнішніх енергетичних 

впливів, викладено в монографіях: «Модифікація металевих поверхонь йонним 

опроміненням: структура та фізико-хімічні властивості» (LAP LAMBERT Academic 



Publishing) та Modern Magnetic and Spintronic Materials. NATO Science for Peace and Security 

Series B: Physics and Biophysics (Springer). За результатами роботи захищено кандидатську 

дисертацію А.К. Орлова на тему «Дифузійне фазоутворення та властивості нанорозмірних 

плівкових матеріалів V/Ag, Fe/Pt/Au, Ni/Cu/Cr, Ni/Cu/V». На основі результатів роботи 

видано 3 навчальні посібники, які впроваджені в начальний процес. 
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