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Анализатор 
поверхности
Nova e-series 4200

Оптический эмиссионный
спектрометр  
Optima 5300 DV

Просвечивающий
электронный
микроскоп JEM 2000

Вакуумный пост 
BOC Edwards

Оптический
Микроскоп с
термостоликом
Nikon Eclipse 600

ХИМАНАЛИЗ

Лиофилизатор
Labconco Freezone

http://www hsms msu ru/ckp html
Сканирующий Зондовый Микроскоп Интегра-Аура

С

http://www.hsms.msu.ru/ckp.html

2Электрохимический
анализатор
Solartron

Цифровой электронный 
микроскоп Leo Supra 50 VP
SEM / EDX / WDX

Термоанализатор
Perkin Elmer 
Pyris Diamond 

Спектрометры
PerkinElmer 
Spectrum One (IR), 
Lambda 35 (UV),
LS 55 (люминесц.)



Типы методов исследований
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Основная информация
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Основные группы методов
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Шкала масштабов
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«Снежинки» «Смайлик»
(тетраподы ZnO) (магнитный 

фотонный 
кристалл Ni)

«Искусственный разум»
( ) «Розы»(гидрокид алюминия) (гидрокид магния)«Волосы нанорусалки»

(углеродные нанотрубки)
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«Бактерия Helicobacter«Бактерия Helicobacter 
pylori»

«Яблоки на Луне»

«Останки древнего

«Морская живность»
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«Останки древнего 
нанонаутилуса»



Манганиты сМанганиты с 
колоссальным
магнетосопротивлением

Одномерные ионные
проводники

Биокристаллизация

9
Фотокатализатор 
на основе TiO2



• Объемные (3D) 
наноструктурированные 
материалыЖ: металлы и сплавы 
с ультрамикрозернистойс ультрамикрозернистой 
структурой, нанокерамика

• Наноструктурированные
планарные материалыпланарные материалы
2D:пленки и покрытия,
нанопечатная литография,
самособирающиеся монослои

• Наноструктурированные
(1D):нанотрубки, нановолокна,
наноагрегаты и нанопроволоки

• Нанодисперсные (0D)
материалы:нанопорошки,
нанокристаллы, квантовые точки

• Нанокомпозиты:
наноструктурированные
матрицы, наночастицы в
керамической, металлическойкерамической, металлической
или полимерной матрице

• Супрамолекулярные материалы
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Центр коллективного пользования

http://www.hsms.msu.ru/ckp.htmlp p
Центр коллективного пользования Московского государственного
университета им. М.В.Ломоносова «Технологии получения новых
наноструктурированных материалов и их комплексное исследование»наноструктурированных материалов и их комплексное исследование»
(ЦКП МГУ) создан весной 2003 г. на базе лабораторий физического,
химического факультетов и факультета наук о материалах с целью
объединения усилий ученых МГУ по разработке и совершенствованию

1111

объединения усилий ученых МГУ по разработке и совершенствованию
нанотехнологий и для расширения возможностей использования
имеющегося в МГУ аналитического и технологического оборудования.



Комплексный подход
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включения ламели двойникиграницы зерен

Y B C O + L + O
13

Y2BaCuO5 + L + O2
 YBa2Cu3O7-z



Наночастицы

CdSCdSe
(“квантовые 

точки”)

SnO2:Sb2O5
(“чернила”)

WO3 – фотохромные
материалы

В России 
смерть 
от рака –

Fe2O3 - ДНК
(“маркеры”,

каждые 2 
минуты!

14
Fe2O3

(“ядро в оболочке”)

( р р ,
«транспорт»)



Экология

TiO2 NT – 1-3масс% Pt нанокомпозит

Конверсия CO при комнатной 
температуре

15 15

р ур

Фотокатализ (экология)



Субангстремный электронный микроскоп 
высокого разрешениявысокого разрешения

FEI Titan
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Наночастицы золота
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Интеркаляция в углеродные нанотрубки

3 nm
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Рентгеновский дифрактометр с 
высокотемпературной приставкойр ур р

1919
(Rigaku, Япония, 2006 г.)



Дифракционные методы

РФА, РСА, РГА

20



Рентгеновские «лучи»
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Дифракция
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Идентификация
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Фазовый анализ

24



Фазовый анализ
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Индицирование
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Включения и мозаичная структура. 
39 4439 – 44 – строение границ раздела около 
включений, 39 – 41 – граница (41) 
когерентного включения, 39 – матрица, 40 
– атомные ряды включения, 42 –
дислокации несоответствия для 
полукогерентного включения (43), 44 –у р ( )
граница раздела некогерентого включения, 
45-46 – включения (46) как стопор 
развития микротрещин (45), 47 – объемнаяразвития микротрещин (45), 47 объемная 
реконструкция областей спинодального 
распада (флуктуации состава), 48-50 –
доменное (мозаичное) строение зерендоменное (мозаичное) строение зерен 
поликристаллического материала, 48 –
поверхность зерна (высокоугловая 

) 49 б ( бграница), 49 – блоки мозаики (области 
когерентного рассеяния), 50 –
низкоугловые границы между блоками.
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Уширение ренгеновских пиков
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Наноионика

BaV8O21-δ +  5.1 Li+  +  5.1 e-
↔ Li5.1BaV8O21-δ
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Уточнение структуры
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Электронная плотность
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Раман - спектрометр

Рамановский спектрометр Renishaw inVia Reflex (Англия) 19 млн. руб.
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Спектроскопия
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Шкала частот

36



Радуга
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Шкала
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УФ-видимая спектроскопия

39



Дополнительные цвета
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Окраска комплексов

41Иоханнес Иттен



Колебательная спектроскопия (ИК, КР)
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Колебания молекул воды
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Типичные частоты колебаний

44



Гипс
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Квантовые точки
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«Кальмар»

47
СКВИД-магнетометр S700 производства компании Cryogenic 

(Англия) 12 млн.руб.



Магнетохимия
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Магнитные измерения
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Магнитные материалы
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Петля гистерезиса





  kTH

Петля гистерезиса и основные

,cth 
















H
kT

kT
H




Изменение доменной структуры вПетля гистерезиса и основные 
параметры магнитных материалов.

Изменение доменной структуры в 
процессе намагничивания 
ферромагнитного материла.
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Суперпарамагнетизм

Зависимость коэрцитивной Относительная стабильность рц
силы от размера частиц.одно- и многодоменных частиц.
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Магнитные нанокомпозиты SiO2-Fe
Сверхвысокая плотность
записи информации 
(1-10 Тбит/кв.дюйм)

Ткрист, °С Тблок, K
Aнизо-
тропи
я

Коэрцитив-
ная сила, Э

Намагн.-
насыщ., 

300K, э.м.е./г4K 300K
350 260 32 464 201 0 53

Нано-
проволока 

Fe в 
мезо

53

350 260 32 464 201 0,53
375 >300 >40 536 222 0,61
400 280 35 532 185 0,76

мезо-
пористом 

SiO2



Ферромагнитные нанопроволоки
«Разрез»«Разрез» Растворение пористой матрицыРастворение пористой матрицы
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Анизотропия свойств

2 0x10-4
 

Нанокомпозит Ni/Al2O3
(диаметр частиц 28 нм, длина 165 мкм) T=300K

4

1,5x10-4

2,0x10
 H параллельна 

         длинной оси нанонитей
 H перпендикулярна
длинной оси нанонитей

5,0x10-5

1,0x10-4         длинной оси нанонитей

*м
2

-5,0x10-5

0,0  

M
, А

*

1 5x10-4

-1,0x10-4  
-10000 -5000 0 5000 10000

-2,0x10-4

-1,5x10

-750 -500 -250 0 250 500 750
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Термический анализ
Диапазон температур – 20 - 13000C 

Скорость нагрева - от 0.01 - 100 0C/мин

Масса навески – от 5 до 200 мг 

Материал тиглей - Pt 

Ч 0 2Чувствительность весов - 0.2 мкг 

Атмосфера: воздух, инертный газ или 
вакуум (до 2 Торр)вакуум (до 2 Торр) 

Скорость потока газа - до 1000 мл/мин

Формат вывода: Excel файл
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Термоанализатор Perkin Elmer Pyris Diamond



Эффекты Пельтье и Томсона
При пропускании электрического 
тока в определенном направлении 
на границе двух разнородных 
проводников выделяется теплота 
(или поглощается в зависимости от 
направления пропускания тока) –
э ек ро ере о з о о оэлектроны переходят из одного 
проводника в другой, пока не 
возникнет эдс, препятствующая 
дальнейшему переходу (разныедальнейшему переходу (разные 
положения уровней Ферми).

Наличие градиента 
температуры вдоль 
однородного проводника 
приводит к эдс – из-за 

йразности распределений 
электронов проводимости 
по энергиям на холодном и 
горячих концах
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горячих концах 
проводника. 



ТермоэлементТермоэлемент

Поглощение тепла Пельтье на 
границе двух полупроводников 

( )

Выделение тепла Пельтье на 
границе двух полупроводников 

( )
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(n и р - типа) (n и р - типа)



Термопары

В обоих контактах (измерительный и холодный спаи) обо о а а ( з ер ел олод с а )
возникает как эдс Пелтье, так и эдс Томсона 
(различны температуры и температурные градиенты). 
Результирующая по всему контуру эдс равна их у ру у уру р
алгебраической сумме и, как правило, отлична от 
нуля. В результате по контуру будет идти ток, 
зависящий от разности температур спаев (эффект 
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Зеебека).



Термогравиметрия, ТГА - ДТА

Термический анализ CaС2O4*2Н2O (красная - DTG, синяя - TG, зеленая - DTA)
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Сканирующая Туннельная МикроскопияСканирующая Туннельная Микроскопия

• 1981 создание первого СТМ1981 создание первого СТМ
получение атомарного разрешения
(IBM, Цюрих)

Gerd Binnig Heinrich Rohrer
• 1986 Нобелевская премия
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Сканирующая Туннельная МикроскопияСканирующая Туннельная Микроскопия

nA

R

63



Пиролитическийр
графит в вакууме
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СТМ Зонды

65



Атомно Силовая МикроскопияАтомно-Силовая Микроскопия

modulation techniques
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АСМ Зонды
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АСМ Зонды высокого разрешения

дендримерыдендримеры

жидкие кристаллы

68



Сканирующая Зондовая Микроскопия

3D и 2D визуализация
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Атомно Силовая МикроскопияАтомно-Силовая Микроскопия

лазерр
диод

зонд

пьезосканер
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Атомно Силовая МикроскопияАтомно-Силовая Микроскопия
tapping mode™ и безконтактные режимы
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TPRE

Twin plane reentrant edge growthTwin-plane-reentrant-edge growth
-Nd213
-BaTiO3
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BaTiO3



Жидкофазная эпитаксия

BaF Ag +BaF2, Ag… + 
1% O2 / 99% N2:
ЖФЭ при 8800Cр

Полигональная (макро)спираль

73

ол о ал а ( а ро)с рал



Магнитные наночастицы Fe2O3

ПЭМ

74АСМ



Магнитные АСМ Зонды

Co-Cr покрытие
300 – 400 Oe

Co наночастица поверхность жесткого диска
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Проводящие АСМ Зонды

Ti-Pt, Pt, Cr-Au, PtIr покрытия
зонды из высоколегированого кремния

SWNT BaTiOSWNT BaTiO3
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Примеры изображений
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