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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА 

РАДИОИЗЛУЧЕНИЯ РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМЕРНЫМ МЕТОДОМ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 4-Х ПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 

  
На протяжении многих лет определение местоположения (ОМП) источника излучения 

(ИРИ) остается одной из основных задач радиомониторинга. Существует много методов 
ОМП, среди которых хорошо известен разностно-дальномерный метод (РДМ). В отличие от 
«классического» активного метода РДМ [1, 2], в контексте задачи радиомониторинга этот 
метод предполагает использование лишь пассивных (приёмных) устройств, разнесённых 
территориально. При этом задержки определяются путём вычисления взаимно 
корреляционных функций, принятых этими устройствами сигналов. 

Имея две такие станции, очевидно, возможно определение только линии положения 
(ЛП), на которой может располагаться ИРИ (ЛП для плоской поверхности имеет форму 
гиперболы [1, 2]). Для решения задачи ОМП требуется ещё одна станция, которая позволяет 
получить вторую ЛП. При этом точка пересечения двух таких ЛП является оценкой ОМП. 
Однако точность такой оценки существенно зависит от «геометрии», т.е. от взаимного 
расположения ИРИ и трех приемных станций [2]. 

Целью работы является разработка алгоритма ОМП ИРИ на основе четырех станций 
(оснащённых только приёмными устройствами), позволяющего повысить точность 
классического метода РДМ с тремя станциями при их неблагоприятном взаимном 
расположении по отношению к ИРИ. 

В радионавигации часто используется понятие геометрического фактора (ГФ), который 
обозначим как Г. ГФ связывает точность ОМП с взаимным расположением приемных станций 
и ИРИ и определяется как ОМП измσ σГ  [2, 3], где ОМПσ  – среднеквадатическое отклонение 

(СКО) оценки местоположения, а измσ  – СКО измерений задержки распространения сигнала 

ИРИ. Поэтому, желательно иметь ГФ, не превышающий единицу. 
Для случая трех приемных устройств [2]: 
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где 1  и 2  – базовые углы, т.е. углы под которыми видны базы системы со стороны ИРИ. 
Предположим теперь, что имеются 4 станции. Тогда их приемники можно сгруппировать 

в различные «тройки» (если ввести для станций номера, то эти «тройки» включают следующие 
номера: 1 2 3, 2 3 4, 3 4 1 и 4 1 2). Для каждой из этих троек, очевидно, ГФ определяет 
различные конфигурации рабочей зоны системы ОМП ИРИ. Этот факт и может учитывать 
предлагаемый алгоритм ОМП: определяются оценки местоположения для каждой из 4-х 
«троек», после чего выносится окончательное решение о координатах ИРИ в пользу той 
«тройки», для которой величина ГФ, соответствующая оценке местоположения, является 
минимальной. 

На рис. 1 представлено распределение ГФ для 3-х приемных устройств. Видно, что для 
случая, когда приемные станции по отношению к ИРИ (с заранее неизвестным 
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местоположением) расположены не оптимально, происходит сужение области, в которой 
оценка местоположения ИРИ имеет точность, сравнимую с точностью измерения задержек. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение значений ГФ для 3-х приемных устройств. 
 
Рис. 2 иллюстрирует эффективность использования 4-х станций. Для формирования 

распределения ГФ были вычислены геометрические факторы для каждой «тройки» приемных 
станций – Г123, Г234, Г341, Г412. В соответствии с предложенным алгоритмом, ГФ для 4-х 
приемных устройств в рабочей области вычисляется по формуле: 
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Рис. 2. Распределение значений ГФ в системе из 4-х приемных устройств. 
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Можно видеть, что при добавлении 4-го приемного устройства происходит расширение 
рабочей зоны, имеющей минимальное значение ГФ. Это даёт основание использовать 
предложенный алгоритм в задачах оперативного радиомониторинга, когда зачастую станции 
с приёмными устройствами приходится располагать относительно произвольным образом. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ РАЗЛИЧЕНИЕ ГИПОТЕЗ О НАЛИЧИИ ЧАСТИ ПАКЕТА СИГНАЛА 

УПРАВЛЕНИЯ БПЛА В ВЫБОРКЕ ФИКСИРОВАННОГО ОБЪЕМА 
 

Введение. В современном мире ряд моделей беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА), а также систем дистанционного управления такими аппаратами доступен на 
открытом рынке, в связи с чем возникает опасность применения БПЛА злоумышленником, в 
частности, для создания аварийной ситуации в районе аэропорта при взлёте и посадке 
самолёта. Таким образом, актуальной представляется задача разработки комплекса решений 
для своевременного обнаружения потенциально опасных БПЛА и подавления сигналов 
управления с целью недопущения его применения в противозаконных целях. 

Более 80% систем дистанционного управления БПЛА мультироторного типа, доступных 
сегодня на открытом рынке, на физическом уровне используют сигналы с ППРЧ [1] 
(например, Futaba FASST, Futaba S-FHSS, Graupner HOTT, Spectrum DSMX, Multiplex M-Link): 
передача команд с пульта дистанционного управления (ПДУ) на БПЛА происходит в пакетном 
режиме, каждый пакет передается на своей частоте из частотно-временной матрицы (ЧВМ) и 
имеет частотную манипуляцию (FSK). 

Для подавления сигналов с ППРЧ наиболее рационально имеющаяся мощность системы 
постановки помех может быть использована при создании ответных (преследующих) помех 
[2, 3]. Известны два основных режима подавления сигналов с ППРЧ при использовании 
ответных помех: синхронный и асинхронный [4, 5]. Оба режима представляют собой цикл 
«контроль текущей частоты – подавление», т.е. поочередную смену фаз контроля 
(длительностью τк) и излучения помехи (длительностью τизл). Для использования синхронного 
режима постановщику помех должны быть известны времена начала частотных элементов и 
их длительности. В противном случае применяется асинхронный режим, когда цикл 
«контроль текущей частоты – подавление» не синхронизирован с процессом смены частоты. 
Степень прицельности помех, или средняя доля общего времени существования сигналов, 
совпадающая с прицельной помехой по частоте и по времени, в синхронном режиме выше, 
чем в асинхронном (при прочих равных условиях). Но обнаружитель, как правило, не обладает 
априорной информацией о времени начала частотных элементов. Следовательно, повысить 
степень прицельности помех представляется возможным за счет обнаружения начал либо 
окончаний частотных скачков (в дальнейшем будем считать, что обнаружителю и 
постановщику помех известна длительность частотных скачков Th и время между концом 
предыдущего и началом следующего скачка Δ). При этом в контрольной выборке 
длительностью τк может присутствовать: 1) только АБГШ (гипотеза H0); 2) середина пакета 
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(гипотеза H1); 3) начало пакета (гипотеза H2); 4) окончание пакета (гипотеза H3); 5) окончание 
одного пакета и начало следующего пакета (гипотеза H4). Поэтому необходимо сначала 
определить, какая из пяти указанных гипотез верна, после чего в случае истинности гипотезы 
H2, H3 или H4 произвести оценку момента начала либо окончания пакета (в зависимости от 
гипотезы). Т.к. неизвестными являются одновременно сама гипотеза и оцениваемые моменты 
времени, то в данной работе предлагается использовать оптимальное по обобщенному 
критерию отношения правдоподобия различение гипотез и оценивать моменты времени по 
максимальному правдоподобию. 

Цель работы: разработка и анализ точности оптимального по обобщенному критерию 
отношения правдоподобия метода различения гипотез о наличии части пакета сигнала 
управления БПЛА в выборке фиксированного объема. 

Сигнал y(t) в контрольной выборке длительностью τк может иметь один из пяти видов 
(упомянутые выше пять гипотез): 
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Здесь τ2 (момент начала пакета), τ3 (момент окончания пакета), τ4 (момент окончания пакета), 
τ5 (момент начала пакета) – случайные величины, равномерно распределенные на (0, τк); n(t) – 
комплексный АБГШ, x(t) – 2-FSK-манипулированный сигнал, представляющий собой 
некоторую часть пакета и имеющий вид: 
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где fh – частота скачка, A – амплитуда сигнала, φ0 – начальная фаза, равномерно 
распределенная на интервале (0, 2π). Индекс k обозначает номер символа в пакете, Tsym – 
длительность символа. fi – частота манипуляции i-го символа (одна из двух известных нам 
частот манипуляции f 1 или f 2). φi – начальная фаза i-го символа, равномерно распределенная 
на интервале (0, 2π). N – количество символов, попавших в интервал контроля: 
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фигурные скобки {} обозначают дробную часть. 
Рассмотрим гипотезу H2. Можно показать, что для гипотезы H2 логарифм отношения 

правдоподобия будет равен: 
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Аналогичным образом выводятся логарифмы отношения правдоподобия для остальных 
гипотез. 

Таким образом, в соответствии с обобщенным критерием отношения правдоподобия 
сначала последовательно находятся оценки времени t1, τ2, τ3, τ4 и τ5, максимизирующие 

логарифмы отношения правдоподобия 
1 2 3 41 2 3 4 5ln ( ), ln (τ ), ln (τ ), ln (τ , τ ),H H H Ht     после 

чего в качестве истинной выбирается гипотеза с максимальным логарифмом отношения 
правдоподобия. Если максимальный логарифм отношения правдоподобия меньше нуля, то в 
качестве истинной выбирается гипотеза H0. 

Ниже показан результат имитационного моделирования предложенного метода 
различения гипотез и оценки момента начала пакета при справедливости гипотезы H2 (рис. 1). 
На графиках изображена вероятность вынесения решения в пользу одной из пяти гипотез при 
справедливости гипотезы H2 в зависимости от отношения сигнал-шум, а также 
среднеквадратичная ошибка оценки момента начала пакета τ2, выраженная в единицах 
длительности символа Tsym, в зависимости от отношения сигнал-шум. Размер контрольной 
выборки τк = 55Tsym. 

 

 
 

Рис. 1. Результат имитационного моделирования предложенного метода различения гипотез и оценки 
момента начала пакета при справедливости гипотезы H2 

 
Вывод: при отношении сигнал-шум, большем 4 дБ, вероятность вынесения правильного 

решения в пользу гипотезы H2 превышает вероятность вынесения ошибочного решения. При 
отношении сигнал-шум, большем 11 дБ, вероятность вынесения правильного решения в 
пользу гипотезы H2 превышает 0.8. Среднеквадратичная ошибка оценки момента начала 
пакета τ2 меньше длительности одного манипуляционного символа при отношении сигнал-
шум, большем 4 дБ. 
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АНАЛИЗ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ДЕКОДЕРА СИГНАЛОВ УВД 

 
Введение. Вторичная (или активная с активным ответом) радиолокация является 

наиболее распространённым методом контроля воздушного пространства. При формировании 
сигналов для передачи информации во вторичных радиолокаторах применяется импульсное 
кодирование. 

В существующих системах вторичной радиолокации используются два вида 
кодирования: времяимпульсное и позиционное, изображенные на рис. 1. 

 

 
 а)   б) в) 

Рис. 1. Структура времяимпульсного кода 
 

Времяимпульсные коды (рис. 1, а) не могут дать большого числа кодовых комбинаций 
без значительного увеличения кодового интервала или увеличения числа импульсов в коде. 
Так как число вариантов запросных сигналов в системах вторичной радиолокации невелико, 
двухимпульсное временное кодирование применяется в запросном канале [1]. 

В ответном канале применяется позиционное кодирование. Существует два способа 
предоставления позиций – с пассивной паузой, где каждому из четырех разрядов 
предоставляется одна временная позиция (рис. 1, б), и с активной паузой, где предоставляются 
две временные позиции (рис. 1, в) [1]. При использовании метода с активной паузой сигнал 
является более помехоустойчивым [2]. 

В России и СНГ существует система кодирования запросных и ответных сигналов 
вторичной радиолокации, называемая УВД (Управление Воздушным Движением), 
обменивающихся информацией о высоте и запасе топлива, векторе путевой скорости и 
координатах воздушного судна. 

Актуальность. Так как сигналы УВД по-прежнему используются отечественными 
самолетами, необходимой является разработка алгоритмов обработки информации, 
заложенной в сигналы, причем с целью обеспечения безопасность воздушного движения 
необходимо минимизировать количество ошибок в принятых сообщениях. С точки зрения 
помехоустойчивости, лучшим является оптимальный алгоритм обнаружения радиоимпульсов 
[3]. Тем не менее, с учетом необходимости обрабатывать в общем случае одновременно 
сигналы RBS, Mode-S, ADS-B, и УВД в режиме реального времени, критически важным 
является обеспечение высокого быстродействия алгоритмов обработки сигналов. Снизить 
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требования по быстродействию позволяют подоптимальные методы обработки [3]. Данная 
работа будет посвящена подоптимальному методу декодирования информации в сигналах 
УВД. 

Методы декодирования. Одним из методов декодирования сигнала является 
корреляционный метод, при котором вычисляется ВКФ принятого сигнала с эталонным. 
Данный метод является трудоёмким с точки зрения количества операций, так как требуется 
множество умножений, которые являются затратными операциями. Поэтому принято решение 
в пользу декодера, обладающего большим быстродействием, в котором производится 
сравнение порогового уровня и уровня сигнала на позициях, соответствующих позициям 
битов информации. 

Цель работы – анализ помехоустойчивости выбранного декодера. Для этого в Matlab 
разработана модель запросных и ответных сигналов УВД, а также модель декодера ответного 
сигнала системы УВД. 

Описание модели. На основе определённого момента прихода сигнала и знания 
временной структуры сигнала и информационного кода выбираются отсчётные значения 
входного сигнала, соответствующие позициям битов информации. Отсчётные значения 
каждого бита усредняются и сравниваются с пороговым значением. На рис. 2 изображены 
отсчёты принятого сигнала и пороговый уровень (пунктирная линия). Пороговый уровень 
выбран на основании усредненного значения энергии (в цифровой модели – усредненного 
значения амплитуд) радиоимпульсов принятого сигнала: 

 1
пор

N

ii
A

P
N
  .  

 
Рис. 2. Вид дискретного принятого сигнала 

 
Так как код двухпозиционный, то при превышении указанного значения в первой 

позиции – бит равен «1», если же превышение произошло во второй позиции, то бит равен 
«0». Если присутствует или отсутствует превышение порогового уровня сразу в двух 
позициях, то значит возникла ошибка, скорее всего связанная с малым уровнем сигнала 
относительно шума или неправильным определением момента прихода сигнала. Проверка на 
ошибки происходит при декодировании второй части сигнала, которая повторяет первые 20 
битов информации. Затем сравниваются два результата декодирования, если они не 
совпадают, то выводится сообщение об ошибке. 

Анализ помехоустойчивости. Для оценки помехоустойчивости алгоритма 
декодирования информационного кода был создан цикл в Matlab из 105 испытаний, в котором 
сравнивалось декодированное сообщение с исходным при разных уровнях шума, 
подсчитывалось количество битовых ошибок и их вероятности. Результат изображен на рис. 3. 
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Рис. 3. Вероятность битовой ошибки 

 

 
Рис. 4. Зависимость вероятности ошибки в двоичной системе с активной паузой от ОСШ [4] 

 
Выводы. В программной среде Matlab была реализована модель запросных и ответных 

сигналов УВД, а также модель декодера ответных сигналов УВД. Анализ помехоустойчивости 
предложенного алгоритма показал, что он полностью работоспособен и может применятся на 
практике. На рис. 4 нижняя кривая под цифрой 1 – это кривая вероятности ошибки в двоичной 
системе с активной паузой от ОСШ при когерентном приеме [4]. Из рис. 3 видно, что 
предложенный метод достигает вероятности ошибки в 0,001 при ОСШ около 4 дБ, в то время 
как алгоритм когерентного приема достигает аналогичной вероятности только при 10 дБ 
(рис. 4). А, следовательно, модель декодера имеет запас по помехоустойчивости, 
относительно изложенных в [4]. 
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ТРАНЗИСТОРНЫЙ СВЧ-УСИЛИТЕЛЬ С НИЗКИМ УРОВНЕМ ФАЗОВЫХ ШУМОВ 

ДЛЯ ОПОРНОГО АВТОГЕНЕРАТОРА 
 

Введение. Шумы представляют собой существенную проблему, так как они определяют 
нижние пределы точности любых измерений. Ключевым критерием оценки частотной 
стабильности любого источника сигнала является фазовый шум (ФШ). Одним из важных 
узлов, задающих предельные значения ФШ СВЧ опорного автогенератора (ОАГ), является 
усилитель. Известно [1], что на высоких частотах анализа ФШ усилителя имеет равномерный 
характер и вызван тепловыми и дробовыми источниками шума. На низких частотах (меньших 
несколько десятков килогерц) дополнительный вклад дают фликкерные источники шума. 
Последние могут дать вклад ФШ усилителя за счет нелинейности усилителя и модуляции 
коэффициента усиления. Поэтому требуется усилитель с широким динамическим диапазоном 
и режимом работы, обеспечивающим минимальную модуляцию коэффициента усиления. 
Наиболее радикальным способом снижения фликкерной составляющей в ФШ усилителя 
является использование активных элементов со сниженным уровнем фликкерных источников 
шума. В настоящее время освоен серийный выпуск усилителей СВЧ с низким уровнем ФШ на 
твердотельных МИС на основе GaAs, InGaP биполярных транзисторах с гетеропереходами 
(ГБТ). Например, усилитель HMC606LC5 [2] анонсируется, как усилитель с ультранизким 
уровнем ФШ, который позволяет на рабочих частотах 10 ГГц и частотах отстройки 10 кГц 
достичь уровня ФШ около –160 дБ/Гц. В то же время известно, что SiGe ГБТ могут работать 
на частотах 10 ГГц, а частоты отсечки меньше [1]. Однако промышленность не выпускает 
серийных МИС на основе этих активных элементов. Поэтому актуальными являются 
исследования, направленные на создание малошумящих СВЧ усилителей на основе SiGe ГБТ 
для работы в составе опорных автогенераторов. 

Целью работы является исследование и разработка транзисторного усилителя на основе 
SiGe ГБТ с рабочей частотой 10 ГГц, имеющего уровень ФШ менее –160 дБ/Гц на частоте 
отстройки 10 кГц. 

Схема усилителя аналогична схеме микрополоскового двухкаскадного узкополосного 
усилителя на SiGe-транзисторах BFP843, приведенного в [3]. Моделирование проводилось в 
программе Microwave Office, адекватность модели подтверждается соответствием опытных 
данных с теоретическими. Для уменьшения габаритов исключен полосовой фильтр. Это 
позволило несколько расширить динамический диапазон усилителя, но потребовало введения 
согласующих цепей обеспечивающих, заданный коэффициент усиления и абсолютную 
устойчивость усилителя в диапазоне частот от 9,5-10,5 ГГц. При этом был обеспечен КСВ 
усилителя по входу и выходу не более 1,8 дБ. При оптимизации параметров усилителя 
подбирался режим работы усилителя, обеспечивающий наибольшее значение точки 
компрессии по выходу P1дБ, а также необходимый уровень ФШ усилителя. В качестве модели 
транзистора использовалась spice модель BFP843, представляемая производителем [4]. На 
рис. 1 представлена амплитудно-частотная характеристика усилителя в диапазоне частот от 
9,5 до 10,5 ГГц. Неравномерность коэффициента усиления не превышает 2 дБ. Амплитудная 
характеристика усилителя приведена на рис. 2. Выходная мощность Pвых для уровня 
компрессии (P1дБ) равна 7,3 дБм. На рис. 3 приведена зависимость уровня ФШ Sφус|F=10 кГц от 
входной мощности Pвх. Видно, что с увеличением Pвх уровень ФШ падает, что соответствует 
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известной зависимости Sφ от Pвых [1]. Фликкерная составляющая ФШ начинает проявляться 
при уровнях Pвх более –5 дБм. Это приводит к замедлению зависимости Sφус (Pвх). Видно, что 
при Pвх более –5 дБм уровень ФШ достигает значений менее –164 дБ/Гц. 

 

  
Рис. 1. Зависимость коэффициента усиления Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления 

                     GT от частоты f GT и выходной мощности Pвых от уровня 
 входной мощности Pвх 

 

 
Рис. 3. Зависимость уровня ФШ от уровня входной мощности на рабочей частоте 10 ГГц 

 
Для оценки минимального уровня ФШ достигаемого с таким усилителем в ОАГ 

использовалась модель автогенератора с внешней обратной связью (ВОС) [5]. Эта модель 
проверялась экспериментально и показала достаточно хорошее совпадение минимальных 
расчетных уровней ФШ ОАГ на микросхемах HMC3653, TGA2567 с экспериментальными 
значениями. На рис. 4 представлены результаты моделирования. Видно, что минимальное 
значение ФШ ОАГ –115 дБ/Гц достигается при достаточно больших уровнях входной 
мощности (более 0 дБм), при которых уровень ФШ усилителя падает до –166 дБ/Гц. В модели 
ОАГ, также, как и в [5] использовалась резонансная система на основе диэлектрического 
резонатора (ДР) с нагруженной добротностью Qн равной 1200. Минимальный уровень ФШ 
шума ОАГ на основе МИС HMC3653 достигнутый в [5] равен –103 дБ/Гц. А измеренный 
минимальный уровень ФШ МИС Sφус|F=10 кГц равен –156 дБ/Гц. Поэтому можно предположить, 
что различие ФШ усилителей и является причиной различия ФШ ОАГ. Следует также 
отметить, что нагруженная добротность равная 1200 не является рекордной. Для 
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распространенных ДР с собственной добротностью Qс равной 10000 вполне можно достичь 
значения Qн равного 5000 [6]. Поскольку уровень ФШ ОАГ обычно обратно пропорционален 
(Qн)2, то для Qн=5000 уровень ФШ SφОАГ|F=10 кГц может достигнуть значения –127 дБ/Гц. 

 

  
 а) б) 

  
 в) г) 

Рис. 4. Зависимости частоты колебаний ОАГ f (а), выходной мощности Pвых ОАГ (б), уровня ФШ 
SφОАГ|F=10 кГц от фазового сдвига ∆φ фазовращателя и зависимость уровня ФШ SφОАГ|F=10 от уровня 

входной мощности усилителя Pвх 
 

Вывод. В результате проведенной работы получена модель малошумящего 
транзисторного усилителя на SiGe ГБТ с рабочей частотой 10 ГГц, которая, в отличие от 
исходной модели [3], не самовозбуждается и имеет уровень ФШ менее –166 дБ/Гц на частоте 
отстройки F равной 10 кГц. Проведенные исследования показывают, что уровень ФШ 
опорного автогенератора с данным усилителем на F равных 10 кГц достигает значения менее 
–115 дБ/Гц при нагруженной добротности колебательной системы Qн близкой к 1200 и менее 
–127 дБ/Гц при Qн равной 5000. Полученный усилитель в отличии от имеющихся дорогих 
аналогов обладает низкой себестоимостью и малые габариты. Так же полученный результат 
показывает наличие возможности построение усилителей на основе SiGe ГБТ с достаточно 
низким уровнем ФШ. 
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ЗАДАЧА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАКЛОНА ВЕРШИНЫ ИМПУЛЬСА  

НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНОЙ АППРОКСИМАЦИИ 
 

Процедуры определения параметров импульсных сигналов часто используются в 
измерительных приборах, таких как осциллографы. Импульсные сигналы характеризуются 
множеством различных параметров. Основные параметры включают в себя амплитуду и 
длительность импульса, длительность фонта и спада. Кроме того, можно измерять также 
выброс на вершине и наклон вершины, время установления импульса и т.д. Выбор 
подходящих параметров сигнала зависит от конкретной задачи. Измерение параметров 
импульсов используется, например, в медицине [1], системах радиоэлектронного обеспечения 
[2]. Описание основных параметров импульсных сигналов приведено в стандарте IEEE 
Standard for Transitions, Pulses, and Related Waveforms [3]. 

 
Уровень 
наклона 
вершины

 
Рис. 1. Огибающая зашумленного сигнала (ОСШ 20 дБ) и определение уровня наклона вершины 

 
Известны методы определения амплитуды сигнала (например, гистограммный метод [3], 

[4]). Определение времени фронта и спада основано на значении уровней 90% и 10% от 
амплитуды, длительность импульса измеряется по уровню 50% от амплитуды. В то же время, 
мало исследований посвящено определению точности алгоритмов. Для некоторых параметров 
импульсов кроме их формального определения не приводится описание способа их получения 
(например, выброс на вершине импульса). 

Данная работа посвящена определению уровня наклона вершины импульса (рис. 1). 
Значение уровня наклона вершины импульса в дальнейшем будет использовано как один из 
признаков для классификации принимаемых импульсов. 

Для определения наклона необходимо выбрать участок вершины импульса. Для этого 
определим амплитуду, как среднее значение всех отсчетов, превышающих порог. В качестве 
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порогового значения выберем половину разности между минимальным и максимальным 
значением уровня сигнала. Для определения амплитуды мы не используем гистограммный 
метод, так как его точность зависит от числа столбцов [5]. Итак, для определения наклона 
вершины рассмотрим участок сигнала, на котором отсчеты удовлетворяют следующему 
условию: s(k)>0.8A, где s(k) – значение уровня сигнала на k-ом отсчете, A – амплитуда сигнала. 
Значение 0.8 подобрано экспериментально таким образом, чтобы охватить всю вершину 
зашумленного импульса. 

Построим для этого участка аппроксимирующую прямую y по методу наименьших 
квадратов. Значение наклона вершины определим, как разность между начальной (kfirst) и 
последней (klast) точками прямой: y(kfirst) – y(klast). Необходимо отметить, что у данного способа 
определения наклона вершины есть недостаток. Так как рассматривается вся «верхняя» часть 
сигнала, выброс на вершине импульса может изменять угол наклона прямой, что приводит к 
недостаточно точным измерениям. Для улучшения метода возможно предварительно 
исключить влияние выброса. Для этого предлагаются следующие шаги: 

1. Для полученного участка сигнала определить медиану. 
2. Вычислить среднеквадратическое отклонение (СКО) значений на рассматриваемом 

участке. 
3. Исключить из рассматриваемой выборки те отсчеты, значения которых превышают 

сумму медианы и СКО. 
В качестве альтернативного способа исключения влияния выброса можно рассмотреть 

отклонение от первой линейной аппроксимации. То есть предлагается провести 
аппроксимирующую прямую на участке сигнала с выбросом, а затем выполнить следующие 
шаги: 

1. Для каждого положения k найти ( ) ( )s k y k . 
2. В полученном массиве значений разности определить максимальное и минимальное 

значение: maxdif  и mindif . 

3. Исключить из рассматриваемого участка сигнала те значения, которые не 
удовлетворяют условиям min( ) ( ) 0,5s k y k dif    и max( ) ( ) 0,2s k y k dif   . 

 

 
Рис. 2. Смоделированный с заданными параметрами тестовый сигнал без наложения шума. 
Сплошной линией показана амплитуда, пунктирной – уровень наклона и выброс на вершине 

 
Для оценки предлагаемых методов выполнено имитационное моделирование в среде 

Scilab 6.0. Рассматривался сигнал со следующими параметрами: 
 длительность импульса 400 отсчетов; 
 длительность фронта импульса 50 отсчетов; 
 длительность спада импульса 100 отсчетов; 
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 значение выброса на вершине 40% от амплитуды; 
 значение наклона вершины 15% от амплитуды. 
Тестовый импульс с заданными параметрами приведен на рис. 2. Амплитуда сигнала 

меняется в зависимости от отношения сигнал-шум (ОСШ). В данном моделировании 
рассматривается шум фиксированной мощности. 

К тестовому сигналу с рис. 2. добавляется шум, после чего выделяется огибающая. Для 
получения оценки эффективности работы алгоритма в разных условиях диапазон изменения 
ОСШ менялся от 5 до 25 дБ с шагом 5 дБ. Для каждого ОСШ выполнено 104 экспериментов. 
После проведения серии экспериментов вычислялось среднее значение наклона вершины и 
полученное значение наклона сравнивалось с заданным в моделировании. В табл. 1 приведены 
результаты измерения наклона вершины импульса. Символом q обозначены значения 
отношения измеренного значения к исходному. Чем ближе q к единице, тем точнее измерения. 

 
Таблица 1. Результаты измерения наклона вершины импульса 

Значение q  
в зависимости 

от ОСШ 

Аппроксимация без 
учета влияния выброса 

С учетом отклонений от 
первой аппроксимации 

С учетом отклонения 
от медианы 

5 0,63 0,61 0,33 
10 0,97 0,92 0,48 
15 1,28 1,16 0,74 
20 1,43 1,27 0,95 
25 1,47 1,28 1,05 

 
Аппроксимация без учета влияния выброса приводит к завышенным измерением 

(измеренное значение наклона импульса превышает заданное почти в 1.5 раза при ОСШ 
25 дБ). Способ измерения с учетом отклонений от первой линейной аппроксимации 
показывает более точные результаты, но также завышенные. Среди рассмотренных способов 
измерения наклона вершины импульса для аппроксимации с учетом отклонения от медианы 
получаются наиболее точные результаты. Так, для ОСШ 20 дБ измеренное значение 
отличается от исходного на 5% для медианы, 27% для отклонения от первой линейной 
аппроксимации и 43% для простой аппроксимации без учета возможного влияния выброса. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОДХОДА НА ОСНОВЕ СВЕРТОЧНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ 
СОПРОВОЖДЕНИЯ НЕСКОЛЬКИХ ОБЪЕКТОВ В УСЛОВИЯХ АЭРОВИДЕОСЪЁМКИ 

 
На сегодняшний день системы сопровождения нескольких объектов активно 

применяются в разных областях: для видеонаблюдения, анализа движения объектов, 
спортивной аналитики, автономного вождения транспорта и др. Выделение объектов и их 
распознавание является актуальной задачей в области компьютерного зрения. Одной из 
актуальных областей применения автоматического сопровождения объектов является 
разработка систем анализа видео информации, устанавливаемых на разных летательных 
аппаратах, в том числе беспилотных. Сопровождение множества объектов осложняется из-за 
различных помех: изменяющегося освещения и фона, резких рывков камеры, исчезновения 
объектов за пределы поля зрения камеры, наличием разнообразных типов объектов, их 
ракурсов, размытостью, вариациями освещения и малыми размерами объектов [1]. 
Применение нескольких независимых друг от друга алгоритмов сопровождения для 
множества объектов имеет ряд недостатков. Так как для каждого объекта применяется 
отдельный алгоритм сопровождения, с ростом количества объектов число алгоритмов также 
возрастает. Это приводит к тому, что вычислительная нагрузка на аппаратную платформу 
увеличивается, а скорость работы снижается. Такие подходы не применимы для работы в 
режиме реального времени. Также, в одиночных алгоритмах сопровождения отсутствует 
система автоматического выделения объекта; ручное выделение целей на кадре видео для 
инициализации также приводит к временным затратам. 

При сопровождении множества объектов характерны взаимные перекрытия объектов. 
Если все алгоритмы сопровождения действуют независимо друг от друга, после частичного и 
полного перекрытия объектов их траектории могут быть перепутаны. Траектории внешне 
похожих объектов могут быть определены ошибочно. Для сопровождения нескольких 
объектов необходима система, которая может справляться с перечисленными выше 
проблемами и способна однозначно связывать положение объекта на текущем кадре с его 
положением на предыдущем кадре. 

Целью данной работы является разработка алгоритма сопровождения нескольких 
объектов в условиях аэровидеосъемки и изменяющегося фона, схема которой представлена на 
рис. 1. 

 

Обнаружение и 
распознавание

Поиск соответствий 
на текущем и 

предыдущем кадрах

Кадр Результат

 
Рис. 1. Иллюстрация алгоритма сопровождения нескольких объектов 

 
Обнаружение и распознавание. 
Задачу обнаружения и распознавания объектов в условиях аэровидеосъёмки (изменяется 

фон, положение камеры и объекта) можно решить двумя типами методов [2]. В первом случае 
изображение разбивается на прямоугольные области, из которых извлекается набор 
признаков. Эти признаки подаются на вход классификатора для принятия решения. К таким 
подходам относятся: метода Далала – Триггса [3], метод Виолы – Джонса [4], DPM (англ. 
deformable parts model) детектор [5], семейство R–CNN [6]. 
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Во втором типе подходов изображение подаётся на вход свёрточной нейронной сети 
(англ. convolutional neural network, CNN) [2] целиком, а результатом работы являются 
координаты ограничивающих объекты прямоугольников и вероятности принадлежности 
объектов к определённым классам. 

Одним из таких подходов является YOLO v2 [7]. В отличии от YOLO, который описан в 
работе [8], в этом подходе отсутствуют полносвязные слои. Благодаря этому, во время 
обучения, разрешение входного слоя YOLO v2 может изменяться в случайном порядке. Эта 
особенность позволяет осуществлять обнаружение объектов с различным диапазоном 
размеров, а также изменять входное разрешение во время работы. Для прогнозирования 
ограничивающих прямоугольников здесь применяются якорные прямоугольники (англ. anchor 
boxes), которые формируются с помощью метода k-средних [7]. 

В качестве базовой архитектуры выбран подход YOLO v2, который превосходит другие 
подходы по ряду параметров: скорость работы до 40 кадров в секунду (зависит от входного 
разрешения и вычислительной платформы), mAP [9] (до 78,6%), возможность изменять 
входное разрешение детектора. 

Поиск соответствий. Для осуществления сопровождения нескольких объектов, 
необходимо соотносить обнаружения объектов на текущем и предыдущем кадрах. Для 
решения этой задачи можно использовать значение IoU (Intersection over union, отношение 
площади пересечения двух прямоугольников к площади их объединения) [9]: 

 ( , ) ,
A B

IoU A B t
A B


 


 (1) 

где А – площадь прямоугольника на предыдущем кадре, В – площадь ограничивающего 
прямоугольника полученного в результате обнаружения на текущем кадре. Значение t 
выбирается в качестве порогового для определения, соответствует ли обнаружение настоящей 
цели. 

Другой способ сопоставления цели и обнаружения основан на использовании 
венгерского алгоритма [10]. Венгерский алгоритм решает задачу о назначениях на основе 
матрицы весовых коэффициентов. Строки матрицы отражают отслеживаемые объекты, 
столбцы – все обнаружения. Элементами матрицы являются значения близости 
ограничивающих рамок обнаруженных объектов и известных с предыдущего кадра 
(например, евклидово расстояние между центрами объектов). Венгерский алгоритм исключает 
максимальное значение IoU (или минимальное значение, если в качестве меры близости 
используется евклидово расстояние) из каждой строки и каждого столбца матрицы 
коэффициентов, так, чтобы преобразовать ее в матрицу оптимальных назначений. В 
результате каждому наблюдению соответствует только один объект. 

 
Таблица 1. Результаты работы YOLO v2 на тестовом наборе данных 

Параметр Значение, % 
Количество изображений (объектов) 213(1623) 
Средняя точность классификации для класса самолёт 80,3 % 
Средняя точность классификации для классa здание 65,6 % 
Средняя точность классификации для классa автомобиль 67,8 % 
Средняя точность классификации для класса вертолёт 72,7 % 
Средняя точность классификации для класса корабль 75,1 % 
Средняя точность классификации для 5 классов  72,3 % 
IoU (Intersection over union) 59,6 % 

 
Анализ результатов. Обучающий набор данных состоял из 1922 изображений, тестовый 

из 213. Изображения содержали 5 классов объектов: самолёты, вертолёты, автомобили, 
корабли, здания. В качестве входного разрешения YOLO v2 было выбрано 608×608, поскольку 
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скорость работы при таком разрешении на графической карте NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti 
достигает 16 кадров в секунду. При увеличении входного разрешения скорость обработки 
снижается. Результаты работы YOLO v2 на тестовом наборе данных представлены в табл. 1. 

Самой большой точности на тестовом наборе данных удалось достичь для класса 
самолёт (средняя точность 80.3%). Самое низкое значение – для класса «здание» (средняя 
точность 65.6%). Здания более вариативны, они могут быть прямоугольными, круглыми и т.д., 
в то время как объекты других классов обладают преимущественно одинаковой формой 
(например, самолеты и корабли). Одним из вариантов повышения качества работы детектора 
является расширение обучающего набора данных новыми примерами. 

Анализ литературы и предварительные исследования показали принципиальную 
возможность создания системы для сопровождения нескольких объектов в условиях 
аэровидеосъёмки и изменяющегося фона. Количественные оценки точности, сложности и 
устойчивости системы нуждаются в дополнительных экспериментальных исследованиях. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ УВЕЛИЧЕНИЯ СИМВОЛЬНОЙ СКОРОСТИ 

ОПТИМАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ ПУТЕМ АНАЛИЗА ЗНАЧЕНИЯ ЕВКЛИДОВА 
РАССТОЯНИЯ 

 
Введение. Использование символьной скорости R=1/T для последовательности 

нефинитных сигналов вида sin(πt/T)/(πt/T), ортогональных в моменты kT, называют передачей 
на «пределе Найквиста». При увеличении символьной скорости сигналы перестают быть 
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ортогональными, возникает неустранимая межсимвольная интерференция и, как следствие, 
возникает необходимость применять помехоустойчивое кодирование для достижения 
заданной вероятности ошибок при поэлементном приёме. Было показано, что при увеличении 
символьной скорости на 25% для нефинитных сигналов вида sin(x)/x и осуществлении приёма 
в целом (по методу максимального правдоподобия) значение квадрата минимального 
евклидова расстояния остаётся неизменным [1, 2]. Из этого следует, что энергетические 
потери не будут возрастать, а занимаемая полоса частот не увеличится. Таким образом 
показана теоретическая возможность повышения спектральной эффективности без роста 
удельных энергетических затрат за счёт увеличения вычислительной сложности приёма. 
Данный подход получил название «Faster-Than-Nyquist». Показано [3], что в данной методике 
возможно успешно применять не только сигналы вида «корень из приподнятого косинуса», но 
и сигналы другого вида. Для оценки эффективности применения того или иного класса 
сигнала конечной длительности необходимо определить значения предела Мазо – 
максимальной символьной скорости, при которой значение квадрата минимального евклидова 
расстояния остаётся равным значению, имеющему место быть при ортогональной передаче. 

В данной статье предлагается произвести оценку зависимости значения квадрата 
евклидова расстояния от символьной скорости при использовании оптимальных сигналов 
конечной длительности [4]. Показано, что данные сигналы позволяют значительно повысить 
спектральную эффективность без значимых энергетических потерь относительно 
потенциальной помехоустойчивости (не более 0.5 дБ) [4]. Таким образом результаты данного 
исследования могут найти применение для реализации сигнально-кодовых конструкций в 
перспективных стандартах 5G+. 

Оптимальные сигналы увеличенной длительности. Случайная последовательность, 
состоящая из N оптимальных сигналов a(t) длительностью Tc=LT (L>1) и энергией ξ 2Ea 
(ξ – коэффициент сближения сигналов) выглядит следующим образом [4]: 
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где cn – символ канального алфавита. Коэффициент ξ поддерживает среднюю мощность 
случайной последовательности y(t) постоянной в условиях межсимвольной интерференции. 
Если передача ведется с коэффициентом сближения ξ, то символьная скорость равна R=1/ξT. 
Отметим, что при использовании двоичного алфавита символьная скорость равна битовой. 

Оптимизационная задача поиска оптимальной формы сигнала a(t) длительностью Tc при 
значении R=1/ξT может быть записана в виде задачи минимизации линейного функционала 
[4], [5] при наличии ограничений на помехоустойчивость приёма, которое может быть 
численно выражено с помощью коэффициента корреляции [4]: 
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Данное ограничение существенно упрощает задачу поиска оптимальных сигналов и 
позволяет использовать алгоритм когерентного поэлементного приема на интервале [–Tc/2, 
Tc/2]. Для численного решения оптимизационной задачи применяется разложение функции, 
огибающей в ограниченный ряд Фурье. Тогда исходная оптимизационная задача сводится к 
задаче поиска коэффициентов разложения, которые обеспечивают минимум функции многих 
переменных [4, 5]. Отметим, что решение данной задачи вычислительно значительно проще. 

Некоторые решения оптимизационной задачи. На рис. 1 приведены примеры 
оптимальных сигналов, полученных в результате решения оптимизационной задачи для 
случаев разной длительности (а) и разных значений ξ (б) при фиксированных значения 
скорости спада внеполосных излучений (p=2), K=0.01. Чем меньше ξ, тем больше энергии 
сигнала сосредоточено вблизи нуля в более узком временном интервале. При коэффициенте 
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корреляции K=0.01 такого «сжатия» сигнала становится достаточно для его передачи с 
повышенной скоростью. 

 
 а) б) 

Рис. 1. Формы оптимальных сигналов длительностью Tc=2T, 6T, 12T с параметрами ξ=0.5 (a)  
и формы оптимальных сигналов длительностью Tc=6T для различных ξ (б) 

 
Поиск квадрата минимального евклидова расстояния для случайных 

последовательностей оптимальных FTN сигналов. Пусть одночастотные сигналы yw(t) и yn(t) 
соответствуют разным последовательностям символов Cw и Cn, отличающимся хотя бы в 
одной позиции. 
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Тогда минимальное значение квадрата евклидова расстояния 
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вычисленное по всем возможным последовательностям разности символов, соответствует 
квадрату минимального нормированного евклидова расстояния: 
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Рис. 2. Зависимость квадрата евклидова расстояния различных последовательностей оптимальных 
сигналов от символьной скорости (а). Зависимость квадрата минимального евклидова расстояния от 

символьной скорости для оптимальных сигналов с различным коэффициентом сближения (б) 
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В [6] показано, что поиск зависимости значения квадрата минимального евклидова 
расстояния от символьной скорости для случайных последовательностей сигналов сводится к 
перебору всех возможных реализаций разностных последовательностей en=wn–cn. Из 
полученного множества значений евклидова расстояния находится наименьший элемент, 
который и будет являться значением минимального евклидова расстояния. Варьируя значение 
ξ, можно получить зависимость квадрата евклидова расстояния от символьной скорости 
R=1/ξT для каждой разностной последовательности. На рис. 2, а) приведены зависимости 
квадрата евклидова расстояния от символьной скорости для различных разностных 
последовательностей. Жирной линией отмечена кривая, соответствующая минимальному 
евклидову расстоянию. Рис. 2, б) иллюстрирует, как меняется зависимость квадрата 
минимального евклидова расстояния от символьной скорости при разных значениях ξ (здесь 
Тс=6Т). 

Из рис. 2 видно, что максимальная символьная скорость, при которой будет 
обеспечиваться потенциальная помехоустойчивость для приёма в целом и оптимального 
сигнала длительности L = 10T, равна 2.5/Т. 

Заключение. Использование предложенного подхода к оценке квадрата минимального 
евклидова расстояния позволяет произвести оценку предела Мазо и, как следствие, 
эффективности применения различных форм сигналов для передачи выше предела Найквиста. 
Для оптимальных сигналов различных длительностей показано, что возможно повысить 
символьную скорость, а, следовательно, спектральную эффективность вплоть до 3 раз по 
сравнению с ортогональной передачей, без потерь в энергетической эффективности. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АДАПТИВНОЙ СХЕМЫ МОДУЛЯЦИИ  

К ОПТИМАЛЬНЫМ СИГНАЛАМ УВЕЛИЧЕННОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 
 

Введение. В широко распространённых системах 2-3G и перспективных системах связи 
4-5G применяются адаптивные системы связи [1, 2], основанные на попытке максимизации 
эффективности использования возможностей канала передачи на основе информации о 
значении отношения сигнал-шум (SNR). Данный подход известен и исследован – можно найти 
множество публикаций, начиная с 1970-х годов [3]. Существуют подходы на основе 
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изменения символьной скорости [4] и на основе изменения основания канального алфавита 
[5]. Недостатком известных схем модуляции является применение фиксированной формы 
огибающей сигналов, так как в таком случае нет возможности регулировать спектральные 
характеристики в зависимости от внешних условий. Другой метод повышения спектральной 
эффективности R/ΔF предполагает применение оптимальных сигналов [6–9]. 

В общем виде j-я реализация одночастотного сигнала с произвольной формой 
огибающей a(t) и с символьной скоростью передачи R=1/T длительностью Tc = LT (L ≥1) 
может быть записана в следующей форме: 

         0 00
2

Q k k
j k

s t A a t kT d cos f t 


   , (1) 

где d(k) – значение модуляционного символа, φ(k) – значение начальной фазы. Без ограничения 
общности в качестве схемы модуляции будем использовать ФМ2, то есть d(k) = ±1, φ(k) = 0. 
Данные сигналы обладают сглаженной формой огибающей a(t), полученной в результате 
решения оптимизационной задачи [6–9], а их длительность Tc превышает длительность одного 
модуляционного символа T для дополнительного контроля полосы занимаемых частот [6, 9]. 
В этом случае неизбежна интерференция сигналов во времени, однако ею можно управлять с 
помощью выбора формы огибающей сигналов. Форма огибающей сигналов задаётся 
дополнительными ограничениями при решении соответствующей оптимизационной задачи 
[6-9]. Возможные ограничения: на скорость спада внеполосных излучений n (то есть скорость 
убывания внеполосных излучений не хуже 1/f (2n+1)), на пик-фактор, на помехоустойчивость 
приёма. Было показано [6, 9], что помехоустойчивость приёма может контролироваться 
коэффициентом корреляции K0: 
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Показано, что при значении K0=0.01 помехоустойчивость приема близка к 
потенциальной, обеспечиваемой «классическими» сигналами с ФМ2 с прямоугольной формой 
огибающей [9]. Понятно, что переход от K0=0.01 к K0=0.1 приведет к более значительным 
энергетическим потерям. Отметим, что чем больше значение K0, тем сильнее 
помехоустойчивость приема зависит от длительности сигнала Tc. Так, увеличивая Tc при 
K0=0.1, мы проигрываем в помехоустойчивости, но уменьшаем полосу занимаемых частот ΔF. 
В итоге спектральная эффективность R/ΔF повышается. 

В данной работе предлагается исследование возможности повышения спектральной 
эффективности за счёт применения адаптивной схемы модуляции, основанной на 
использовании оптимальных одночастотных сигналов различной длительности. Полученные 
результаты будут использованы для последующих исследований по адаптивным схемам 
модуляции (выбор формы и длительности огибающей при повышении символьной скорости 
передачи). 

Имитационная модель. Разработанная имитационная модель аналогична 
представленной в [6]. Отличие заключается только в добавлении блока «Адаптивная 
модуляция», где производится выбор огибающей в зависимости от оценки отношения сигнал-
шум в канале с аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ). В качестве схемы модуляции 
используется ФМ2. В данной работе мы будем рассматривать идеализированный случай, 
считая оценку отношения сигнал-шум (SNR) абсолютно точной. 

Результаты имитационного моделирования. Кривые помехоустойчивости приема для 
оптимальных сигналов с K0=0.1 разной длительности приведены на рис. 1. Будем считать, что 
вероятность ошибки при применении адаптивной схемы модуляции не должна превышать 
10– 3. Поскольку сигналы длительностью Tc=16T не достигают данной вероятности ошибки, их 
следует исключить из дальнейшего рассмотрения. Отметим, что в данной ситуации 
обеспечить вероятность ошибки менее 10–3 невозможно при SNR менее 7.59 дБ (при n=2) и 
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менее 7.18 дБ (при n=4). Тем не менее, в этом случае разумно использовать огибающую с 
наилучшей помехоустойчивостью приема, то есть с длительностью Tc=2T. 

 

 
 а) б) 

Рис. 1. Кривые помехоустойчивости приема оптимальных сигналов  
с параметрами K0=0.1 и n=2 (а), n=4 (б) 

 
На рис. 2, а-б) изображена помехоустойчивость приема при использовании адаптивной 

схемы модуляции. Вертикальные прямые представляют собой границы применения сигналов 
определенной длительности, обозначенной цифрой от 1 до 7 (1: Tc=2T, 2: Tc=4T, 3: Tc=6T, 4: 
Tc=8T, 5: Tc=10T, 6: Tc=12T, 7: Tc=14T). 

 

 
а) б) в) г) 

Рис. 2. Помехоустойчивость приема при использовании адаптивной схемы модуляции при K0=0.1 и 
n=2 (а), n=4 (б). Результирующая спектральная эффективность (в). Зависимость энергетической 

эффективности от спектральной эффективности (г) 
 

Обеспечение вероятности ошибки не более 10–3 для SNR более 7.59 дБ (n=2) и 7.18 дБ 
(n=4) позволяет повысить спектральную эффективность, определенную по уровню −60 дБ, до 
3.2 и 2.6 раз при n=2 и n=4 соответственно (рис. 2, в). Анализ рис. 2, г показал, что практически 
во всех случаях сигналы с параметром n=4 обладают более высокой спектральной 
эффективностью при меньших энергетических потерях по сравнению с сигналами с 
параметром n=2 (энергетическая эффективность определялась для вероятности ошибки 
8·10−4). Это объясняется тем, что при большем значении n большее количество энергии 
огибающей сосредоточено вблизи центра симметрии по временной оси. Соответственно, на 
«края» огибающей приходится меньше энергии, в связи с чем взаимное влияние друг на друга 
огибающих в области их «краев» уменьшается. Для сигналов длительностью Tс=10T и Tс=12T 
данное утверждение не выполняется, поскольку эти решения оптимизационной задачи 
соответствуют локальным минимумам оптимизационного функционала. Поиск глобального 
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минимума требует больших вычислительных затрат и может быть выполнен после 
усовершенствования процедуры оптимизации. 

Рассмотренная схема модуляции позволяет более эффективно использовать частотный 
диапазон. Для больших SNR имеется возможность уменьшения полосы занимаемых частот 
более чем в два раза. Соответственно, можно передавать информацию по дополнительным 
каналам, которые могут задействовать «пробелы» спектра [10]. Главная сложность такой 
системы состоит в реализации блока оценки отношения сигнал-шум, работающего в реальном 
времени. Однако его реализация возможна благодаря развитию современной элементной базы, 
в том числе SDR (soft-defined radio). 

Результаты работы были получены с использованием вычислительных ресурсов 
суперкомпьютерного центра Санкт-Петербургского политехнического университета Петра 
Великого (www.scc.spbstu.ru). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АДАПТИВНЫХ АЛГОРИТМОВ  
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ПОМЕХ  

ДЛЯ ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ 
 

Сигналы глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) могут быть 
подвержены воздействию различного рода помех. В связи с этим, актуальной задачей является 
повышение помехозащищённости навигационной аппаратуры потребителей (НАП) ГНСС 
[1, 2]. Для решения данной задачи могут быть использованы различные методы селекции, 
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работа которых основана на различии параметров полезных сигналов и помех [3]. Наиболее 
эффективным среди этих методов является пространственно-временная обработка сигналов 
(ПВОС), позволяющая ослабить влияние всех помех, направления прихода которых 
отличаются от направлений прихода полезных сигналов [4]. 

В общем случае оптимальный алгоритм ПВОС строится на основе аппарата 
статистической теории принятия решений, когда оценки неизвестных параметров получаются 
по критерию максимального правдоподобия (МП) для реализаций процессов на элементах N-
элементной антенной решетки (АР) [4]. Другим распространенным решением задачи является 
построение алгоритмов ПВОС с применением параметрической оптимизации, когда структура 
алгоритма обработки заранее определена и в ходе оптимизации находятся лишь значения 
определенных параметров в этой структуре, соответствующих экстремуму выбранной 
целевой функции J (ЦФ) [5]. Так, например, очень часто в качестве исходной структуры 
используют фазированную антенную решетку (ФАР), представляющую собой набор антенных 
элементов, сигналы с выходов которых взвешиваются на 
максимизирующие/минимизирующие ЦФ весовые коэффициенты (ВК), а затем 
складываются. Результирующая сумма используется для дальнейшей частотно-временной 
обработки.  

Так или иначе, основной особенностью применения ПВОС является то, что, как правило, 
направления прихода сигналов и помех являются неизвестными и случайными, что требует 
применения механизмов адаптации к сигнально-помеховой обстановке. Одновременное 
решение задач и ПВОС и адаптации к неизвестной сигнально-помеховой обстановке реализует 
адаптивный алгоритм пространственной фильтрации (ААПФ). При этом ААПФ, построенный 
в соответствии с критерием МП, отличается большой вычислительной сложностью и 
повышенными требованиями к процедуре калибровки АР [4]. С другой стороны, известно 
большое число различных ААПФ, построенных применительно к структуре ФАР, ЦФ 
которых максимально упрощены для сокращения вычислительных затрат при их реализации 
[5]. В то же время остается вопрос применимости многих из них для случая сигналов ГНСС. 
Необходимо, чтобы использование данных алгоритмов обеспечивало требуемую точность 
измерений по сигналам ГНСС при больших значениях помеха/сигнал, чем без их 
использования. Таким образом, целью данной работы является повышение 
помехоустойчивости НАП ГНСС при использовании адаптивных алгоритмов 
пространственной фильтрации. 

Для решения задачи определения экстремума ЦФ по вектору ВК существует два метода 
расчета: прямой (аналитический) и итерационный (численный). Расчет ВК для аналитического 
метода происходит за одну итерацию и при неизменной помеховой обстановке не требует 
пересчета. В случае итерационного метода расчет весовых коэффициентов производится на 
каждой итерации при обработке сигнала [4]. 

Одним из простейших ААПФ является алгоритм наименьшего среднеквадратического 
отклонения LMS (Least Mean–Square Algorithm) [6]. Главной особенностью этого алгоритма 
является использование отсчетов опорного сигнала kd . Максимизация ЦФ по вектору ВК 

осуществляется итерационным методом градиентного «спуска». Недостатком методов, 
использующих опорный сигнал является необходимость выполнения процедур временной и 
частотной синхронизации до применения адаптивных методов. Кроме этого, использование 
данного алгоритма применительно к ГНСС в исходном виде может оказаться 
малоэффективным, т.к. уровень навигационных сигналов значительно ниже уровня 
собственных шумов НАП, а свойство большой базы этих сигналов никак не учитывается. 

Другим распространенным алгоритмом на основе расчета градиента целевой функции 
является алгоритм постоянного модуля (CMA – Constant Modulus Algorithm) [7]. Данный 
алгоритм относится к группе слепых методов, не требующих формирования опорного сигнала 
и априорных сведений о принимаемых сигналах или помехах. Алгоритм СМА предназначен 
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для повышения помехоустойчивости обработки сигналов с постоянной огибающей. Несмотря 
на то, что сигналы ГНСС имеют постоянную огибающую, использование алгоритма СМА в 
исходном виде для данных сигналов невозможно, в силу того, что уровень шума на входе НАП 
сильно превышает уровень полезного навигационного сигнала. Кроме этого, стоит учитывать, 
что потенциально опасными для ГНСС помехами являются помехи, имеющие именно 
постоянную огибающую (гармонические, структурные с ФМ-модуляцией и пр.), которые при 
работе данного алгоритма могут оказаться не ослаблены, а наоборот усилены. 

Наиболее универсальным ААПФ, не требующим никаких априорных сведений о 
принимаемых сигналах является алгоритм минимума выходной мощности (МВМ). 
Максимизация ЦФ данного алгоритма может быть осуществлена двумя способами: 
аналитическим на основе расчета корреляционной матрицы входных реализаций на элементах 
АР (аналитический МВМ) и итерационным, на основе метода градиентного «спуска» 
(итерационный МВМ). 

Для оценки эффективности работы ААПФ была разработана имитационная модель в 
среде MATLAB, реализующая процессы обработки сигналов ГНСС и помех, принятых 
элементами АР, в соответствии с исследуемыми алгоритмами. Модель включает в себя 
формирователь навигационных сигналов, формирователь помех, канал с аддитивным белым 
гауссовским шумом и блок реализации ААПФ. В формирователе сигналов ГНСС 
производится выбор количества и номеров НКА, а также направления прихода помех. Кроме 
того, здесь же задается конфигурация АР и производится формирование колебаний на входе 
каждого антенного элемента. В формирователе помех производится выбор количества, типов 
и направления прихода помех. Полученные навигационные сигналы и помехи для каждого 
канала АР подаются на вход канала АБГШ с заданным значением отношения сигнал/шум, 
после чего получившаяся реализация поступает на вход исследуемого ААПФ. 

 
Без ААПФ LMS CMA МВМ 

(аналитический) 
МВМ 

(итерационный) 

  

  

Рис. 1. Результаты исследования алгоритмов пространственной фильтрации помех 
 

На основе разработанной модели было произведено исследование эффективности 
работы адаптивных алгоритмов подавления помех на качественном уровне, а именно, на 
основе анализа спектра сигнала до и после применения ААПФ. В качестве помех были 
выбраны гармоническая и широкополосная шумовая помехи. Отношение сигнал/шум на входе 
устройства обработки выбрано в соответствии с типичным для сигналов ГНСС значением 

15 дБin С ШSNR P P   . Отношение помеха/сигнал 60 дБп сP P   . Результаты 

исследования применительно к сигналам GPS L1 (C/A код) в случае использования 
трехэлементной АР, расстояние между элементами которой чуть меньше половины длины 
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волны полезного сигнала, приведены на рис. 1. Из анализа полученных результатов следует, 
что из всех рассмотренных алгоритмов пространственной фильтрации помех, применительно 
к сигналам ГНСС, подходит только алгоритм минимума выходной мощности. 

Заключение: разработанная в среде MATLAB модель качественной оценки 
эффективности работы ААПФ при обработке сигналов ГНСС, показала, что: 

1) алгоритм LMS не способен осуществлять ослабление помех сигналам ГНСС; 
2) алгоритм CMA ослабил широкополосную помеху более чем на 50 дБ, однако уровень 

гармонической помехи на выходе ААПФ оказался выше, чем на входе, что означает 
его неприменимость для сигналов ГНСС; 

3) алгоритм минимума выходной мощности в обоих его исполнениях (прямой расчет и 
итерационный) ослабил обе исследуемые помехи более чем на 50 дБ. Таким образом, 
данный алгоритм может быть использован для ослабления помех при работе с 
сигналами ГНСС. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ЧАСТОТНОЙ И ФАЗОВОЙ ПОДСТРОЙКИ  

С ДИНАМИЧЕСКИ ИЗМЕНЯЮЩИМИСЯ ПАРАМЕТРАМИ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ И СКОРОСТИ 

ПРИЕМНИКА СИГНАЛОВ ГНСС 
 

Актуальность. В современных системах определения координат и скорости приемника 
широко используется разностно-дальномерный метод [1–4]. Синхронизация по времени 
возможна с привязкой к отсчётам анализируемого сигнала, который формируется с помощью 
ПСП, называемой СА-кодом, поэтому погрешность синхронизации по времени Δt составляет 
до половины такта дискретизации Ts (рис. 1), и её абсолютное значение определяется частотой 
дискретизации сигнала. Для GPS Fs = 2.046 МГц, значит, возможная неточность определения 
расстояния от спутника до приёмника Δr равна: 
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/ 2 / 2 73 мs sr c t cT c F      , 

что означает наличие неточности определения координат приёмника того же порядка [1]. 
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Рис. 1. Неточность временной синхронизации 

 
Существует несколько способов повышения точности определения координат и 

скорости приемника при использовании разностно-дальномерного метода. Одним из них 
является увеличение коэффициента передискретизации при оцифровке принятого сигнала [4], 
что требует увеличения вычислительных затрат и применения более дорогостоящего 
оборудования. Другим способом является слежение за значением доплеровского сдвига по 
частоте для принятого сигнала со спутника [3]. Этот способ позволяет получить 
сверхразрешение синхронизации во времени, что дает более точные оценки координат и 
скорости приемника. Несмотря на то, что алгоритм частотной и фазовой подстройки опорного 
сигнала под принятый описан во многих источниках [3, 4], конкретная его реализация с 
указанием всех параметров нигде не указана. Поэтому была разработана имитационная 
модель, с помощью которой проводилось исследование алгоритма частотной и фазовой 
подстройки, а также была описана его модификация, позволяющая получать более точные 
оценки параметров принятого сигнала. 

В работе использован метод имитационного моделирования в MATLAB. 
Целью работы является разработка алгоритма подстройки синхронизации по частоте и 

фазе, адаптирующегося под изменения параметров, влияющих на сигнал. 
Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих основных задач: 

1. Разработка имитационной модели частотной и фазовой подстройки опорного сигнала 
к исследуемому. 

2. Разработка алгоритма подстройки с динамически изменяющимися параметрами 
3. Проверка корректной работы алгоритма на тестовых задачах. 
Решение поставленных задач. Уход синхронизации во времени эквивалентен 

временному интегрированию доплеровской частоты [3]. Для получения сверхразрешения 
синхронизации необходимо точно знать fд. Определение доплеровского сдвига 
осуществляется при помощи петлевых фильтров, задачей которых является получение точной 
оценки параметров исходного сигнала путем снижения влияния шума на корректность 
принятого сигнала по отношению к переданному. Обобщенная схема фильтра показана на 
рис. 2 [3]. 
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Рис. 2. Обобщенная блок-схема частотной подстройки в приемнике 
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Во многих источниках описан принцип действия данной структуры, однако конкретная 
реализация каждого блока нигде не уточнена. Лишь в немногих книгах даются рекомендации 
по выбору параметров некоторых блоков [4]. Поэтому была разработана имитационную 
модель, с помощью которой провели исследование каждого из блоков схемы на рис. 2. Однако 
в процессе работы выяснилось, что универсальную модель для любого типа приемника 
придумать невозможно, поэтому, рассматривая одну из широко распространенных подзадач, 
а именно, движущийся автомобиль, предлагается изложенный ниже подход. 

В разработанной модели в качестве петлевого фильтра был выбран комбинированный 
фильтр, состоящий из ЧАП-фильтра второго порядка и ФАП-фильтра третьего порядка. Для 
каждого типа фильтра используется отдельный дискриминатор. Тип дискриминатора 
определяет полосу захвата, а также линейность характеристики дискриминатора в полосе [1]. 
ЧАП-дискриминатор имеет большую полосу захвата по сравнению с фильтром ФАП и 
отвечает за частотную подстройку. ФАП-фильтр необходим для дальнейшей демодуляции 
сигнала, а также контроля попадания частотной подстройки в правильный диапазон частот. 
Данный фильтр позволяет учитывать скорость и ускорение приемника при подстройке. 

В основу разработанного алгоритма легла идея о динамическом изменении параметров 
петлевого фильтра и интегратора для получения более точных пространственных оценок 
приемника. На рис. 3 изображена концепция данного подхода. 
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Рис. 3. Граф переходов между параметрами блока синхронизации 

 
При когерентном обнаружении сигнала GPS время интегрирования составляет 10 мс (в 

силу особенности формирования навигационного сообщения). При этом доплеровский сдвиг 
сигнала по частоте определяется с точностью до 50 Гц. Поэтому начальное время 
интегрирования N в алгоритме частотной подстройки выбрано равным 4 мс – для попадания 
максимальной неточности определения доплеровского сдвига в соответствующую полосу 
захвата выбранного ЧАП-дискриминатора (–62.5-62.5 Гц). Полосы фильтров WFLL и WPLL 
выбираются из соображений о том, что большая полоса соответствует быстрому выходу 
системы в режим синхронизма, однако в полосу попадает большее количество шумов. В 
данной модели были выбраны максимально возможные для достижения режима синхронизма 
начальные полосы для FLL и PLL-фильтров 25 Гц и 18 Гц соответственно. 

Наблюдая значения с выхода дискриминатора, можно определить, вошла ли система в 
режим синхронизма и возможно ли изменение параметров фильтра для получения более 
точных оценок. Из данного принципа были выбраны уровни Hi и Lo для каждого состояния 
фильтра. При значении скользящего среднего с выхода PLL-дискриминатора выше уровня Hi 
режим синхронизма не достигнут, и система переходит в состояние с меньшим номером; 
между уровнями Hi и Lo режим синхронизма достигнут, но система продолжает оставаться в 
текущем состоянии; ниже уровня Lo режим синхронизма достигнут, и система переходит в 
состояние с большим номером. Также необходимо контролировать работу системы в нужном 
частотном диапазоне – за это отвечает обработчик значений фазы соседних отсчетов (которая 
в режиме синхронизма должна принимать значения 0 или π). Переход в состояние с большим 
номером возможен лишь при значении с выхода обработчика выше 0.5, при меньшем значении 
система переходит в состояние с меньшим номером. Состояние с большим номером 
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характеризуется увеличением времени интегрирования и уменьшением полос фильтров, что 
влечет за собой увеличение точности оценок координат и скорости приемника. 

 

  
   Рис. 4. Реакция на переменное ускорение                      Рис. 5. Реакция на уменьшение ОСШ в 2 раза 
 

Из рис. 4 и рис. 5 видно, что при любом возмущении фильтр переходит в нижние 
состояния, что связано с необходимостью увеличить полосу захвата, и затем снова переходит 
в верхнее состояние, соответствующее точной оценке доплеровского сдвига. 

Выводы по работе. Глобальной целью проекта является точное определение координат 
и скорости приемника, от типа которого зависит выбор многих параметров алгоритма. 
Разработанная модель позволяет подбирать оптимальные параметры частотной подстройки 
для любого типа приемника. В дальнейшем планируется проведение тестов данного алгоритма 
на реальных записях сигнала со спутников для разных принимающих устройств. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК АНАЛОГОВОГО ТРАКТА  

НА РАБОТУ АДАПТИВНОГО КОМПЕНСАТОРА ПОМЕХ ГНСС 
 

В условиях воздействия помех точность позиционирования по сигналам глобальных 
спутниковых навигационных систем (ГНСС) может оказаться значительно сниженной. При 
этом наиболее опасными являются преднамеренные помехи, которые можно 
классифицировать по ширине спектра на узкополосные и широкополосные, или, к примеру, 
по сложности сигнала на простые и сложные [1, 2]. Среди возможных методов борьбы с 

0 5000 10000 15000 20000
-0.5

0

0.5
PLL-дискриминатор

0 20 40 60 80 100
0

5
№ состояния



32 

такими помехами наиболее эффективными являются методы пространственной обработки 
сигналов (ПОС), реализуемые с применением антенных решеток, сигналы с элементов 
которых принимаются многоканальным аналоговым приёмником для последующего аналого-
цифрового преобразования (АЦП) и необходимой цифровой обработки. При этом, в условиях 
неизвестной сигнально-помеховой обстановки применяются адаптивные антенные решетки 
(“smart-антенны”), в которых происходит динамическая подстройка параметров алгоритма 
ПОС в зависимости от условий работы. Борьба с помехами в адаптивной антенной решетке 
(ААР) осуществляется за счет изменения ее направленных свойств, т.е. за счет формирования 
диаграммы направленности (ДН). 

В современных ААР, формирование ДН реализуется в цифровой части приемника путем 
применения специальных адаптивных алгоритмов ПОС. Данные алгоритмы можно разделить 
на два основных типа: 1) адаптивные формирователи лучей (“beamformers”), когда максимумы 
ДН формируются в направлениях на полезные сигналы, а «нули», соответственно, в 
направлении на источники помех, и 2) адаптивные компенсаторы помех (АКП или “nullers”), 
в которых имеет место только формирование «нулей» ДН в направлении на источники помех 
[3–5]. При этом в силу наименьшей реализационной сложности АКП получили наибольшее 
распространение для борьбы с помехами в ГНСС. 

При создании устройств борьбы с помехами помимо реализации самих алгоритмов ПОС 
особое внимание должно быть уделено характеристикам аналоговой части, среди которых 
наиболее важными являются следующие: 1) динамический диапазон (ДД) приемного 
устройства; 2) разрядность АЦП; 3) неравномерность амплитудно- и фазо- частотных 
характеристик (АЧХ и ФЧХ) приемных каналов. Перечисленные характеристики должны 
обоснованно выбираться при разработке ААР, исходя из потенциальных возможностей 
применяемого алгоритма ПОС, наибольший практический интерес среди которых 
представляют компенсаторы помех. При этом влияние неравномерности АЧХ и ФЧХ на 
эффективность работы АКП подробно рассмотрена в [6], однако, не учтено влияние первых 
двух параметров. 

В связи с этим, целью данной работы является исследование влияния характеристик 
элементов аналоговой части (ДД и разрядности АЦП) многоканального приемника ГНСС на 
эффективность алгоритмов компенсации помех в ААР. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема модели приёмника навигационных сигналов 

 
Для проведения данного исследования была создана модель приемника навигационных 

сигналов GPS с ААР в среде Matlab, структурная схема которой представлена на рис. 1, здесь 
же отмечены входные параметры данной модели. Структурная схема блока цифровой 
обработки включает себя: непосредственно алгоритм ПОС; согласованный фильтр (СФ) на 
выходе этого алгоритма, для оценки времени прихода сигнала; СФ, на вход которого 
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поступает сигнал с опорного элемента ААР, без применения алгоритма ПОС. В качестве 
исследуемого алгоритма ПОС выбран алгоритм АКП, построенные по критерию минимума 
выходной мощности [7]. 

В качестве критерия эффективности работы алгоритма АКП выбрано отношение 
максимально допустимых отношений сигнал/помеха (Signal interference ratio, SIR) в случае 
применения АКП и без его использования, при котором обеспечиваются заданные требуемые 
характеристики позиционирования. В качестве таких характеристик можно рассматривать 
достижимую при заданном отношении сигнал/шум точность оценки дальности до 
навигационного космического аппарата и вероятность P аномальной ошибки в измерении этой 
дальности. Указанные измерения производятся по результатам оптимальной временной 
обработки, осуществляемой в случае применения АКП и без его использования. 

 

 
Рис. 2. Зависимость вероятность P аномальных ошибок сигнала от отношения  

сигнал/помеха SIR при разных динамических диапазонах D 
 

Динамический диапазон определяется следующим выражением [8]: 1dB
1010 log ( ),

P
D

S
  

где P1dB – однодецибельная точка блокирования, S – чувствительность приемника. При 
изменении ДД чувствительность приемника фиксируется на выбранном значении  
S = –140 дБм, а параметр P1dB – варьируется. На рис. 2 представлена зависимость вероятности 
P аномальных ошибок после применения алгоритма ПОС от отношения сигнал/помеха SIR в 
условиях воздействия гармонической помехи при разных значениях ДД. Уровень полезного 
сигнала при моделировании был выбран равным минус 125 дБм, а отношение сигнал/шум 
минус 15 дБ, количество элементов в ААР – 4. Из представленных на рис. 2 результатов видно, 
что чем выше динамический диапазон, тем большую помеху можно ослабить. В то же время 
увеличивать ДД выше 105 дБ не имеет смысла при выбранном алгоритме АКП, так кривая при 
D=105 дБ не отличается от кривой при идеальном приемнике, когда D=∞. Кроме этого, можно 
сделать вывод что анализируемый алгоритм может ослабить помеху, отношение 
сигнал/помеха для которой не превышает минус 60 дБ. 

На рис. 3 представлена зависимость вероятности P аномальных ошибок после 
применения алгоритма ПОС от отношения сигнал/помеха SIR при разных значениях 
разрядности АЦП в условиях воздействия гармонической помехи. Из анализа видно, что 
требования к разрядности АЦП в рассматриваемых условиях составляют не менее 8 бит, и 
очевидно, что снижение разрядности относительно данного значения так же, как уменьшение 
ДД, будет приводить к потере в эффективности алгоритма АКП. 
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Рис. 3. Зависимость вероятности P аномальных ошибок сигнала от отношения сигнал/помеха SIR  

при разных значениях разрядности АЦП bADC 
 

Заключение: проведенное моделирование характеристик аналогово тракта 
многоканального приемника GPS показало, что с увеличением ДД, при фиксированной 
чувствительности, эффективность алгоритма ПОС повышается. Однако указанное повышение 
происходит лишь до определенных пределов, определяемых потенциальными возможностями 
алгоритма ПОС. Так для рассмотренного в данной работе алгоритма АКП, построенному по 
критерию минимумам выходной мощности, в случае использования четырёхэлементной 
антенной решетки, показана целесообразность установки ДД на значении порядка 105 дБ, так 
как большее увеличение не приведет к улучшению характеристик АКП, а меньшее будет 
приводить к потерям. Кроме этого, для рассмотренных условий моделирования показано, что 
разрядность используемого АЦП должна быть не меньше 8 бит. 
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПЕРЕДАТЧИКА VDL-4 
 

Средства навигации, основанные на передатчиках радиовещательного типа, находят всё 
большее применение в авиации. В частности, они являются ключевым компонентом одной из 
активно внедряемых на сегодняшний день технологий – автоматического зависимого 
наблюдения вещания (АЗН-В) режима 4. При разработке целевой аппаратуры для 
радиотехнического обеспечения полётов на одно из первых мест по актуальности выходит 
задача повышения энергетической эффективности передатчиков, причём как бортовых, так и 
используемых в наземных средствах связи и наблюдения. 

Одним из важнейших элементов в радиопередатчиках, является усилитель 
мощности(УМ). Анализ продукции ведущих отечественных, а также зарубежных 
производителей передатчиков диапазона VHF Digital Link mode 4 (VDL-4) показывает наличие 
как типовых моделей УМ, так и дискретных транзисторных усилительных каскадов, 
изготовленных производителем оборудования [1]. Они изготавливаются в различных 
модификациях, в виде отдельных модулей, блоков или участков общей схемы, 
интегрированных в устройство передатчика, различные по энергетическим и спектральным 
характеристикам (табл. 1). 

 
Таблица 1. Характеристики радиопередатчиков различных фирм 

Модель/производитель Усилитель РЧ Рвых, Вт Епит, В эКПД 
МГТР-4, ГосНИИАС М68721 4 12,5 40% 
«Пульсар», НИТА» Транзисторный каскад на 

RD70HVF1 и PD92555Sв 
режиме AB 

20 12 48% 

«Пульсар-М», НИТА Транзисторный каскад на 
STM в режиме AB 

4 9 44% 

«Пульсар-РМ», НИТА RA07M1317 4 7,2 45% 
MultiModeTransceiver,WestComm Не определено 20 Не опр 46% 

 
КПД усилителей мощности данных передатчиков не превышает 50%, что открывает 

возможность для поиска решений по увеличению данного параметра. 
Для всех рассмотренных выше УМ имеет место работа в режиме класса АВ. Режим 

класса АВ занимает промежуточное значение между режимами класса А и В и применяется в 
двухтактных УМ. В режиме покоя через транзистор протекает небольшой ток покоя, 
выводящий основную часть рабочей полуволны входного гармонического сигнала на участок 
ВАХ с относительно малой нелинейностью. Угол проводимости в режиме класса АВ 
достигает (120–130)°, КПД – средние между значениями для режимов классов А и В [1]. 

Одним из способов решения задачи повышения КПД усилителя мощности является 
применение в УМ ключевых режимов работы, когда электронный прибор (ЭП) практически 
находится попеременно только в двух состояниях либо полностью открыт, либо закрыт, что 
достигается увеличением амплитуды возбуждающего колебания. В идеальном случае, когда 
сопротивление ЭП в открытом состоянии стремится к нулю, а в закрытом – к бесконечности, 
и отсутствуют паразитные реактивности, мощность в нем вообще не рассеивается, поскольку 
в любой момент времени либо напряжение на ЭП, либо ток через него равны нулю. Таким 
образом, перевод УМ в ключевой режим позволяет повысить его КПД, а в отдельных случаях 
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и выходную мощность, так как последняя может быть ограничена в первую очередь именно 
рассеянием мощности в ЭП. На практике, как правило, электронный КПД такого УМ может 
составлять порядка 90–93%. 

Увеличение КПД для мобильных и бортовых (особенно это касается беспилотных 
летательных аппаратов (БПЛА)) радиопередатчиков VDL-4, энергетический ресурс которых 
ограничен, ведет к увеличению продолжительности их работы без дополнительной зарядки 
или смены батареи. Причем время автономной работы является одним из важных свойств 
мобильных радиопередатчиков. 

Питание таких передатчиков в большинстве случаев осуществляет от вторичных 
источников питания (ВтИП) или аккумуляторной батареи. Напряжение Епит для транзистора, 
вероятнее всего не будет превышать 27 В в первом случае или 12 В во втором. Из чего следует, 
что транзистор следует выбирать показателем напряжения сток-исток Uси не ниже 27~36 В в 
первом и 12~18 В во втором, так как необходимо учитывать возможные кратковременные 
увеличения напряжения. 

Передатчики линии передачи данных (ЛПД) режима 4, согласно стандарту, 
подразделяются на два класса относительно мощности на выходе устройства; передатчики с 
мощностью от 10,6 Вт до 21,2 Вт, т.н. класс A, и передатчики с мощностью от 2,8 Вт до 5,6 Вт, 
т.н. класс B [2]. Для получения выходной мощности порядка 22 Вт ток, пропускаемый через 
транзистор должен составлять порядка 2 А. С учётом возможных критичных величин, 
пропускаемое транзистором значение тока стока Iс должно находится в пределах от 3 до 5 А. 
Такой выбор обусловлен защитой от возможных кратковременных увеличений значения 
протекающего тока. 

Помимо вольт-амперных характеристик, следует учитывать частотный диапазон работы 
радиопередающего устройства. Так проектируемый УМ должен обеспечивать усиление в 
диапазоне от 108 до 136 МГц. При этом на частоте 136 МГц длительность периода составляет 
порядка 7,36 нс, из чего следует, что длительность фронтов прямоугольного сигнала на выходе 
УМ должны составлять десятые доли или единицы наносекунд. Это накладывает жесткие 
требования на время включения и выключения транзисторов, так как они вносят основной 
вклад в формирование фронтов сигнала. 

Отрицательной стороной ключевого УМ является то, что в выходном сигнале 
содержится большое число высших гармоник. Что, в свою очередь, требует дополнительного 
включения в выходную цепь блока фильтров для выделения полезного сигнала первой 
гармоники. Помимо этого, становится необходимым согласование режима работы усилителя 
на соответствующую нагрузку. 

 
Таблица 2. Параметры FET-транзисторов 

Транзистор Uси, В Iси, А Rси, mΩ Ton.max, 
ns 

Tof.max, 
ns 

Тr, ns Tfall, ns 

DE275-101N30A 100 30 60 5 8 5 8 
BSC150N03LD 30 20 15 2,7 12 2,2 2,0 
BSZ034N04LS 40 40 3,4 4 19 4 3 
PGA26E19BA 600 13 140 3,4 3,4 5,2 2,4 
DE275x2-501N16A 50 30 380 3 4 2 5 
CGH40025 84 3 20 <1 <1 <1 <1 
DE275-102N06A 60 40 590 3 4 2 5 
BSC028N06NS 60 100 2,8 11 19 38 8 
IPD035N06N 60 45 5,3 12 20 12 7 

 
Реализация достоинств ключевого режима в радиодиапазоне возможна лишь при 

использовании приборов, обладающих сопротивлением перехода значительно меньшим по 
отношению к нагрузке и относительно малым временем перехода из одного состояния в 
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другое. Такими свойствами, например, обладают биполярные транзисторы с изолированным 
затвором (БТИЗ, IGBT), тиристоры, биполярные и полевые транзисторы (см. табл. 2). Однако 
применение большинства из них с учётом наложенных ограничений по полосе частот и 
мощности делает их работу невозможной в диапазоне ОВЧ. 

Перспективными для целей проектирования ключевого УМ, работающего на очень 
высоких частотах (108–137 МГц) с учётом указанных выше условий, выглядят транзисторы c 
высокой подвижностью электронов (ТВПЭ, HEMT). В этих транзисторах для создания канала 
используется контакт двух полупроводниковых материалов с различной шириной 
запрещенной зоны (вместо легированной области как у обычных, построенных по технологии 
«металл-оксид-полупроводник» (МОП-транзисторов)). 

Выше были определены следующие требования к элементной базе: для напряжения 
питания Е, напряжение сток-исток Uси не менее 12–36 В, ток сток-исток Iси не менее 3 А. При 
этом напряжение пробоя Uпроб должно быть много больше Uси. Время нарастания импульса  
Тr = 1,84 нс (общая длинна фронтов не более 3,68 наносекунд). В табл. 2 приведены параметры 
транзисторов нескольких транзисторов. 

Исходя из вышеперечисленных требований, предполагается использовать полевые ВПЭ-
транзисторы, способные работать в ключевом режиме на очень высоких частотах до 137 МГц 
и серийно выпускаемые промышленностью. Как видно из табл. 2, полностью заданным 
требованиям не удовлетворяет ни один транзистор, поскольку быстродействие большинства 
исследуемых электронных приборов недостаточно. Например, МОП-транзисторы фирм IXYS 
DE275-102N06A, а также BSC150N03LD фирмы Infinion, в сравнении другими 
рассматриваемыми электронными приборами имеют максимальное время нарастания 
импульса 2 нс. В это же время, ВПЭ-транзистор CGH40025 фирмы Cree способен формировать 
субнаносекундные импульсы [3]. Однако, этот транзистор обладает сравнительно низким 
запасом по току, потому для обеспечения выходной мощности в 22 Вт, рекомендуется 
использовать напряжение напряжения питания Е в 27 В. 

Таким образом, показана принципиальная возможность создания ключевого усилителя 
мощности, пригодного для работы в передатчике VDL-4. Однако, остаётся множество задач, 
стоящих при проектировании отдельных функциональных узлов радиопередатчика ОВЧ 
диапазона с ключевым УМ. Устройство управления, выходная цепь, требуют детального 
исследования. Помимо этого, для количественной и качественной оценки работы выбранных 
ЭП в ключевом режиме на ОВЧ частотах необходимо проведение компьютерного 
моделирования на эквивалентных схемах в программах схемотехнического моделирования. 
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СВЧ ГЕНЕРАТОР С ОКТАВНОЙ ПЕРЕСТРОЙКОЙ ЧАСТОТЫ  
ДЛЯ СИНТЕЗАТОРА С ФАПЧ 

 
В состав большинства приемо-передающих устройств, а также систем радиолокации и 

навигации входит широкополосный синтезатор частот (СЧ) с системой фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ), одним из ключевых элементов которого является генератор, 
управляемый напряжением (ГУН). Учитывая существенное влияние параметров ГУН на 
основные характеристики СЧ, а также принимая во внимание специфику работы современных 
сканирующих систем, можно сформулировать следующие требования, предъявляемые к 
перестраиваемым генераторам: широкополосность (в пределах октавы и более), 
быстродействие, компактность, малое энергопотребление, а также низкий уровень побочных 
составляющих спектра выходного колебания [1, 2]. 

На сегодняшний момент количество таких широкополосных ГУН СВЧ диапазона 
ограничено лишь несколькими образцами генераторов, выполненных к тому же в виде 
монолитных интегральных схем (например, генератор HMC732 фирмы Analog Devices [3]).  

При этом в научно-технической литературе практически полностью отсутствуют 
примеры аналогичных ГУН, изготовленных в рамках гибридной технологии на основе 
стандартных промышленно выпускаемых электронных компонентов. Поэтому исследование 
и разработка гибридных генераторов СВЧ диапазона, обеспечивающих перестройку частоты 
в пределах октавы и более, выполненных на основе стандартных компонентов для 
поверхностного монтажа и предназначенных для использования в различных приемо-
передающих устройствах, является актуальной и практически значимой задачей. 

В [4] подробно описываются особенности разработки такого ГУН с диапазоном 
перестройки частоты в пределах от 6 ГГц до 12 ГГц и более, характеризующегося 
спектральной плотностью мощности (СПМ) фазового шума (ФШ) не более –90 дБн/Гц при 
отстройке 100 кГц от несущей. При этом данный генератор обладает сравнительно малым 
энергопотреблением (порядка 25 мА, что вдвое меньше, чем у генератора HMC732 [3]), а 
также низким уровнем второй гармоники (не более –20 дБн во всем диапазоне перестройки, 
что, как минимум, на 5–7 дБ лучше, чем у HMC732 [3]). 

Целью данной работы является исследование возможности построения 
сверхширокополосного источника стабильных колебаний сантиметрового диапазона волн на 
основе разработанного ГУН с октавной перестройкой частоты, выполненного по гибридной 
технологии. 

Для проведения экспериментальных исследований была построена схема классической 
петли ФАПЧ, общий вид которой приведен на рис. 1. 

 
 

  
 

 Рис. 1. Схема петли ФАПЧ Рис. 2. Схема ФНЧ 
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На рис. 1 «ОГ» – опорный генератор, «PLL» – микросхема PLL (Phase-Locked Loop), в 
состав которой помимо схемы частотно-фазового детектора (ЧФД) также входят управляемые 
делители частоты, «ФНЧ» – фильтр нижних частот, необходимый для формирования 
управляющего напряжения ГУН. 

В данной схеме (рис. 1) в качестве ОГ использовался генератор серии MXO37/14P 
(100 МГц) компании Magic Xtal Ltd. [5], PLL – микросхема LTC6947 фирмы Analog Devices 
[6], характеризующаяся крайне низким уровнем собственных шумов, ФНЧ – активный фильтр 
на основе операционного усилителя OPA211 фирмы Texas Instruments [7], а в качестве 
усилителя мощности и делителя частоты – микросхемы HMC451 [8] и HMC862 [9] компании 
Analog Devices, необходимые для согласования работы перестраиваемого генератора и 
микросхемы PLL. 

Выбор полосы пропускания Δf такой петли ФАПЧ зависит от характеристик 
используемых ОГ, микросхемы PLL и ГУН. Поскольку микросхема LTC6947 обладает 
сравнительно низким уровнем собственных шумов (нормированный уровень фазовых шумов 
составляет не более –226 дБн/Гц), для предварительной оценки Δf необходимо «привести» 
шумы ОГ к выходу PLL и определить частоту, на которой они совпадают с уровнем СПМ ФШ 
перестраиваемого генератора [6, 10]. 

Для расчета СПМ ФШ опорного генератора на выходе микросхемы PLL необходимо 
использовать следующую формулу [10]: 
  оп вых оп 20lgL L N R  , (1) 

где Lоп – уровень шумов ОГ на равномерном участке, N – коэффициент деления частоты 
колебания ГУН, R – коэффициент деления частоты колебания ОГ. Для использованных в 
эксперименте параметров ОГ (Lоп = –165 дБн/Гц) и петли ФАПЧ (N/R = 60–120) величина 
Lоп вых составляет –129…–123 дБн/Гц. 

Учет полученного с помощью (1) значения Lоп вых и характеристик разработанного ГУН 
[4], а также того факта, что для стабильной работы петли ФАПЧ ширина полосы Δf не должна 
превышать fоп/10R [6, 10], позволил выбрать величину Δf ≈ 2 МГц. 

На рис. 2 приведена схема активного фильтра, выполненная на основе операционного 
усилителя OPA211 и позволяющая формировать управляющее напряжение для ГУН вплоть 
до значений порядка 15 В. 

Для расчета номиналов, используемых в данной схеме (рис. 2) элементов использовалась 
программа «FracNWizard», специально предназначенная для работы с LTC6947. 

В результате были найдены значения параметров схемы фильтра (рис. 2): 
R1 = R2 ≈ 700 Ом, C1 = 20 пФ, L1 ≈ 4,7 мкГн, C2 = 510 пФ и C3 = 20 пФ. 

 

а)     б) 
Рис. 3. СПМ ФШ петли ФАПЧ 

 



40 

На рис. 3 приведены спектральные характеристики ФШ системы ФАПЧ для двух 
значений частоты выходного колебания: fвых = 7 ГГц (рис. 3, а) и fвых = 9 ГГц (рис. 3, б). 

Как видно из рис. 3, уровень шумов в пределах полосы пропускания Δf петли ФАПЧ на 
отстройках порядка 10 кГц...1МГц не превышает –100дБн/Гц, достигая на плоском участке 
минимальных значений –104,8 дБн/Гц (рис. 3, а) и –102,6 дБн/Гц (рис. 3, б). 

При этом расчетное значение СПМ ФШ L в пределах Δf составляет [6, 10]: 
    оп10lg 20lgPLLL L f R N   , (2) 

где LPLL = –226 дБн/Гц – параметр PLL, R = 2, fоп = 100 МГц и N = 120÷2410. 
Для параметров петли ФАПЧ, измеренные характеристики которой приведены на рис. 3: 

 
     
     

7
вых

7
вых

7 ГГц 226 10lg 5 10 20lg 140 106,1 дБн/Гц,

9 ГГц 226 10lg 5 10 20lg 180 103,9 дБн/Гц.

L f

L f

       

       
  

Как видно, результаты измерений СПМ ФШ петли ФАПЧ, реализованной на основе 
разработанного ГУН, подтверждают расчетные данные. Аналогичные результаты были 
получены во всем диапазоне перестройки ГУН (от 6 ГГц до 12 ГГц). Таким образом, 
проведенные экспериментальные исследования показали, что для наилучших режимов работы 
системы ФАПЧ, построенной на основе разработанного ГУН, величина СПМ ФШ при 
отстройке от несущей от единиц до сотен кГц не превышает –100 дБн/Гц. 

Полученные результаты измерений уровня ФШ системы ФАПЧ согласуются с 
расчетными данными. Например, для значения выходной частоты системы 7 ГГц измеренный 
уровень ФШ на плоском участке –104,8 дБн/Гц лишь незначительно (немногим более 
децибела) превышает расчетное значение. Это свидетельствует о работоспособности 
созданного ГУН в составе системы ФАПЧ, на основе которой могут быть реализованы 
широкополосные синтезаторы частот сантиметрового диапазона волн. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФИЛЬТРА КАЛМАНА ПРИ ОБРАБОТКЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ КООРДИНАТ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ 

БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 
 

В настоящее время актуальной задачей в радиолокации является повышение точности 
определения параметров движения баллистического объекта (БО) и, соответственно, его точки 
падения в результате обработки измерений, получаемых радиолокационной станцией (РЛС). 

Традиционно в РЛС для сглаживания радиолокационных измерений координат 
используется метод наименьших квадратов (МНК). Он реализуется согласно стандартному 
алгоритму сглаживания по методу наименьших квадратов (САСМНК), описанному в [1]. 
САСМНК позволяет получить оценку координат и скоростей БО с привязкой на произвольное 
время t0 путём минимизации функционала МНК отдельно по каждой координате x=(R,ε,θ) в 

радиолокационной биконической системе координат (РБСК) (рис. 1) при представлении x(t) 
полиномом n-й степени от (t – t0) (обычно выбирается n, равное 2, 3 или 4). 

Однако на сегодняшний день повышаются требования к точности определения 
параметров движения БО, и САСМНК не может её обеспечить. В связи с этим 
предпринимается попытка модернизировать или полностью заменить существующие 
алгоритмы обработки измерений БО, основанные на САСМНК, с помощью фильтра Калмана 
[2]. 

Преимущество фильтра Калмана, по сравнению с САСМНК, состоит в том, что для своей 
работы он не требует накопления выборки, а, следовательно, появляется возможность хранить 
меньше измеряемых данных и производить обработку по мере поступления измерений. 
Недостатком же является необходимость априорного знания модели движения объекта и 
начальных оценок координат и ковариационной матрицы ошибок. 

 

 
Рис. 1. Радиолокационная биконическая система координат (РБСК): начало отсчёта данной  
системы координат расположено в точке нахождения РЛС; положение объекта определяется  

дальностью R, азимутом  и углом места  
 

Моделирование в среде MATLAB показало, что использование алгоритма, основанного 
на фильтре Калмана с экстраполяцией по баллистике, вместо САСМНК для сглаживания 
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радиолокационных измерений координат БО способно повысить точность определения его 
параметров движения [3]. 

Таким образом, результаты исследования, описанного в [3], свидетельствовали о 
целесообразности внедрения алгоритма фильтра Калмана в функциональное программное 
обеспечение (ФПО) РЛС. В качестве предмета дальнейшего исследования было выбрано 
сравнение результатов работы обоих алгоритмов в составе ФПО РЛС с целью определить, 
способно ли использование фильтра Калмана сократить минимальное время сопровождения 
БО, после которого производится выдача траекторных данных потребителю, по сравнению с 
САСМНК. 

В результате, были сформулированы и поставлены следующие задачи: 
 реализовать на языке C++ алгоритм сглаживания радиолокационных измерений 
координат, основанный на фильтре Калмана с экстраполяцией по баллистике, и 
внедрить его в ФПО РЛС, разрабатываемое ЗАО «ОКБ «Карат»; 

 сравнить фильтр Калмана с САСМНК в составе ФПО РЛС, а именно, определить, 
способно ли использование фильтра Калмана сократить минимальное время 
сопровождения БО, после которого производится выдача его траекторных данных 
потребителю, по сравнению с САСМНК, и, если способно, то на сколько секунд 
(измерений). 

Реализация алгоритма обработки радиолокационных измерений координат БО, 
основанного на фильтре Калмана с экстраполяцией по баллистике, была выполнена в виде 
класса на языке C++, после чего он был встроен в траекторную обработку одного из ФПО, 
разрабатываемых ЗАО «ОКБ «Карат». Правильность работы фильтра Калмана в составе ФПО 
была проверена на тех же имитируемых траекториях, которые использовались при 
исследованиях в [3]. 

В качестве минимального времени сопровождения, после которого производится выдача 
траекторных данных потребителю, будем понимать интервал времени   после обнаружения 
БО, достаточный для обеспечения необходимой точности определения параметров движения 
объекта. При этом наиболее приоритетной будем считать точность определения скорости БО, 
так как точность прогнозирования дальнейшего движения в большей степени зависит от 
правильности определения компонент вектора скорости, чем от радиус-вектора объекта. 
Прогнозирование движения является особенно существенным, так как позволяет определить 
важнейшую характеристику БО – точку падения. Таким образом, на момент времени tвыд 

выдачи траекторных данных потребителю проверяются следующие условия, из которых (2) и 
(3) являются наиболее приоритетными: 

    оц выд этал выд rr t r t  
 

, (1) 

    оц выд этал выд vv t v t  
 

, (2) 

 пад падl   , (3) 

где                  оц оц оц оц оц оц оц оц, , , , , r t x t y t z t v t x t y t z t 
 

    – оценки радиус-вектора и 

вектора скорости БО в подвижной геоцентрической системе координат (рис. 2), полученные в 
результате обработки радиолокационных измерений координат БО, с привязкой ко времени t; 

               этал этал этал этал этал этал этал этал, , , , ,r t x t y t z t v x t y t z t 
 

    – эталонные радиус-вектор и 

вектор скорости БО в ПГСК с привязкой ко времени t; выд обнt t   , где обнt  – момент времени 

обнаружения объекта; падl  – расстояние от прогнозируемой до эталонной точки падения; 

пад,,  r v    – точности определения координат, скоростей и точки падения, необходимые для 

выдачи траекторных данных потребителю. 
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Рис. 2. Подвижная геоцентрическая система координат: начало координат совпадает с центром 

Земли; оси Y и X лежат в экваториальной плоскости, причём ось X лежит в плоскости Гринвичского 
меридиана; ось Z направлена по оси вращения Земли на север. Данная система координат жёстко 

связана с Землёй и вместе с ней вращается в пространстве 
 
Сравнение фильтра Калмана с САСМНК в составе ФПО РЛС проводилось на 

траекториях БО, имитируемых средствами, входящими в специальное программное 
обеспечение. Для каждой траектории определялось, позволяет ли алгоритм фильтра Калмана 
сократить время выдачи траекторных данных потребителю, и, если позволяет, то на сколько 
секунд (измерений), после чего полученные результаты усреднялись по всем траекториям. 
Исследование проводилось для темпа сопровождения цели сопрt , равного 2 с и 4 с. 

Результаты исследования показали, что алгоритм фильтра Калмана в подавляющем 
большинстве случаев (~90%) позволяет выдать траекторные данные потребителю раньше, чем 
САСМНК, для обоих темпов сопровождения цели. В табл. 1 для каждого значения сопрt  

приведены минимальный min , максимальный max  и средний САСМНК ФК       

выигрыши во времени выдачи траекторных данных при использовании алгоритма фильтра 
Калмана, по сравнению с САСМНК. 

 
Таблица 1. Результаты исследования возможности уменьшения минимального времени 

сопровождения БО, после которого производится выдача траекторных данных потребителю 

сопрt , с 
min , с max , с  , с 

2 2 22 11,4 
4 4 24 13,6 

 
Из табл. 1 видно, что обработка радиолокационных измерений координат при помощи 

алгоритма, основанного на фильтре Калмана с экстраполяцией по баллистике, позволяет 
выдать траекторные данные потребителю как минимум на 1 измерение раньше, а в среднем – 
на 6 и 4 измерения, соответственно (количество измерений измN  рассчитывается по формуле 

изм сопр/N t   ). Таким образом, время выдачи траекторных данных БО может быть 

сокращено в среднем на 12–13 секунд. 
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АЛГОРИТМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОДУЛЯЦИИ СИГНАЛОВ  

В РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
 

Одной из основных задач станций современных систем радиомониторинга является 
обнаружение различных сигналов в заданной полосе частот. При обнаружении неизвестных 
сигналов возникает задача определения типа модуляции для возможности последующей 
демодуляции. Кроме того, данная задача актуальна в системах когнитивного радио, когда 
радиосистема корректирует свои параметры в зависимости от состояния канала. Так, 
например, системой могут выбираться различные типы модуляции в зависимости от 
помеховой обстановки [1, 5]. Поскольку такие системы обычно работают в режиме реального 
времени, представляет интерес снижение влияния операторов и повышение автоматизации в 
процессе решения данной задачи посредством алгоритмов автоматического определения 
модуляции [1–4]. Такие алгоритмы можно разделить на следующие подгруппы: алгоритмы, 
основанные на методе максимального правдоподобия и параметрические алгоритмы. 

Алгоритмы, основанные на методе максимального правдоподобия, показывают 
наилучший в смысле вероятности верного решения результат, однако требуют значительных 
вычислительных затрат и поэтому на данный момент не реализуемы на современной 
программируемой элементной базе в режиме реального времени [1]. Параметрические 
алгоритмы ценой некоторого снижения эффективности требуют гораздо меньших 
вычислительных затрат, поэтому лучше подходят для реализации на практике. 

Работу параметрических алгоритмов можно разделить на два этапа. На первом этапе 
вычисляются некоторые параметры сигнала, характерные для того или иного типа модуляции. 
На втором этапе тем или иным образом принимается решение о типе модуляции на основании 
параметров, вычисленных на первом этапе. Так параметрические методы в зависимости от 
алгоритма принятия решения делятся на методы сравнения параметров с пороговыми 
значениями и методы, использующие искусственные нейронные сети при принятии решения. 
Использование нейросетей подразумевает необходимость в обучении на выборках большого 
объема, что требует значительных вычислительных ресурсов и времени. Однако, обучение 
может выполняться единожды и при удовлетворительном результате возможно использование 
спроектированной нейросети на любой платформе. С другой стороны, недостатком методов 
сравнения с пороговыми значениями является последовательный ход сравнений параметров, 
а не их анализ «в целом». 

Целью работы является исследование параметрических алгоритмов распознавания 
модуляции сигналов и возможности их реализации на современной программируемой 
элементной базе в системах реального времени. 

Рассмотрим параметрический алгоритм распознавания модуляции, в котором после 
вычисления временных и спектральных параметров решение принимается методом сравнения 
последних с некоторыми пороговыми значениями. Данный алгоритм способен различить 
следующие типы аналоговых модуляций: AM, DSB, LSB, USB, LVSB, UVSB, FM, и 
комбинированный случай AM + FM. Для различения представленных типов модуляций 
необходимо вычислить четыре ключевых параметра. 

1. Симметрия спектра: 
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где Xc[i] – спектральные составляющие анализируемого сигнала, fcn – номер гармоники, 
соответствующей центральной частоте. 

2. Максимальное значение спектральной плотности нормированной центрированной 
мгновенной амплитуды сигнала: 
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где Ns – число отсчетов обрабатываемого сигнала, a[k] – остчеты модуля комплексной 
огибающей сигнала, ma – среднее значение a[k]. 

3. Среднеквадратическое отклонение (СКО) абсолютных значений мгновенной 
центрированной фазы: 
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4. СКО мгновенной центрированной фазы: 
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где NL  – центрированная мгновенная фаза без линейной компоненты в моменты времени 

t = i/fs, C  – количество отсчетов, для которых выполняется an[i]>at, где at – некое пороговое 
значение амплитуды. В случае, если an[i]>at значение фазы, соответствующее данному 
моменту времени, не участвует в расчете. 

Подобный же подход можно распространить на цифровые типы модуляции. Например, 
рассмотрим алгоритм, способный различить следующие типы модуляций: ASK2, ASK4, PSK2 
(BPSK), PSK4 (QPSK), FSK2, FSK4. Для данного алгоритма целесообразно выбрать описанные 
выше три ключевых параметра ( max , ap , dp ), а также еще два: 

1. СКО абсолютных значений нормированной центрированной мгновенной амплитуды 
и выражается как 
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2. Пятый параметр имеет смысл СКО абсолютных значений нормированной 
центрированной мгновенной частоты и выражается как 
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Этап принятия решения о конкретном типе модуляции заключается в сравнении 
ключевых параметров с некоторыми пороговыми значениями [2], поскольку для разных типов 
модуляции характерны различные значения данных параметров. На основании этих сравнений 
выносится решение о типе модуляции. На рис. 1 показаны вероятности принятия алгоритмом 
верного решения в зависимости от отношения сигнал/шум для каждого типа исследуемых 
типов модуляции. 

Особенностью данного алгоритма являются “жесткие” решения в пользу того или иного 
типа модуляции. В этом случае теряется информация о возможности наличия модуляции, 
отличной от распознанной. Исключить данную особенность предлагается путем анализа 
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сигнала на основе кадров фиксированной длинны. Таким образом алгоритмом будут 
приниматься “жесткие” решения по каждому кадру сигнала, а затем рассчитываться 
некоторые весовые коэффициенты в зависимости от числа кадров, соответствующих той или 
иной модуляции. Можно ввести понятие весового коэффициента как 

k
k

f

d
W

N
 , 

где fN  – количество кадров, kd  – количество решений в пользу k-того типа модуляции. 

 

 
Рис. 1. Вероятности принятия алгоритмом верного решения 

 
Тогда на выходе алгоритма можно получить совокупность весовых коэффициентов для 

каждого типа модуляции и решить проблему частичной потери информации при жестких 
решениях алгоритма. Кроме того, такой режим предпочтительнее при работе в реальном 
времени, поскольку нет необходимости в накоплении и анализе всего сигнала целиком, что 
для длительных сигналов весьма трудоемко с точки зрения ресурсов памяти. 

Приблизительное количество операций алгоритма определения аналоговых типов 
модуляции: 2 sN   операций БПФ, 4 sN  операций вычисления модуля комплексного числа, 

4 sN  операций умножения, 2 sN  операций деления. Для алгоритма определения цифровых 

типов модуляции: 1 sN   операций БПФ, 4 sN  операций вычисления модуля комплексного 

числа, 4 sN  операций умножения, 3 sN  операций деления. 

В целом алгоритмы подобного типа обладают вычислительной сложностью, приемлемой 
для реализации на современной программируемой элементной базе в режиме реального 
времени. 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ И СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК ОКСИДА 
АЛЮМИНИЯ В СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ И ВЧ ОБЛАСТИ 

 
Введение. Оксид алюминия является перспективным материалом для использования в 

микро и наноэлектронике, а также в полупроводниковой оптике [1, 2].  
Al2O3 обладает рядом характеристик, которые открывают возможности для применения 

данного материала в качестве подзатворного диэлектрика транзистора, изготовления 
прозрачных транзисторов для OLED дисплеев, оптических зеркал в лазерной технике, 
защитных и изолирующих покрытий электронных схем, МЕМС устройств.  

Данный диэлектрик имеет хорошую устойчивость к внешним факторам, а также может 
использоваться в качестве радиационно-стойкого материала [3]. 

В наше время интерес к изучению диэлектриков подогревают высокие темпы роста 
производительности вычислительных систем, вследствие чего спрос на новые и 
перспективные материалы, в особенности нанометрового диапазона, растет.  

Несмотря на интерес к свойствам оксида алюминия, поведение и изменение свойств 
диэлектрика в ВЧ области и в сильных электрических полях изучены недостаточно хорошо, 
особенно его диэлектрические характеристики. 

Таким образом, работа посвящена изучению диэлектрических свойств тонких пленок 
оксида алюминия в сильных электрических полях, а также поведению диэлектрических 
характеристик в высокочастотной области. 

Цель работы.  Получение зависимостей тангенса угла диэлектрических потерь и 
диэлектрической проницаемости от частоты и напряжения, определение механизма переноса 
заряда в тонких пленках оксида алюминия в высоких электрических полях. 

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи: 
1. Получить зависимость тангенса угла диэлектрических потерь от частоты. 
2. Оценить влияние приложенного напряжения на тангенс угла диэлектрических потерь. 
3. Построить диаграмму Коула-Коула. 
4. Оценить подвижность свободных носителей заряда. 
Результаты. Исследования производились с помощью измерителя иммитанса Е7-20. 

Образцы представляли собой следующую структуру: кремниевая подложка, тонкий слой 
оксида кремния, слой хрома, затем слой оксида алюминия со средней толщиной 27,3 нм, на 
него были нанесены контакты из тантала и золота площадью порядка 0,8 мм2. Слой Al2O3 был 
получен методом атомно-слоевого осаждения (АСО) при температуре 500 0С за 500 циклов. 

На рис. 1 представлен график зависимости тангенса угла диэлектрических потерь от 
частоты. Видно, что при высоких частотах зависимость стремится к квадратичному закону, 
что указывает на преобладание прыжковой проводимости в высокочастотной области.  

Известно, что прыжковый механизм точно наблюдается в пленках с сильно 
разупорядоченной или аморфной структурой, которые имеют высокую плотность 
локализованных уровней в запрещенной зоне [4]. Отсюда можно сделать вывод, что и в 
кристаллической структуре оксида алюминия присутствует прыжковая проводимость. Чем 
выше частота, тем большее влияние она оказывает. 

Во многих диэлектриках такое резкое изменение угла наклона прямой зависимости 
тангенса угла потерь от частоты связано с началом ионизации газовых или жидкостных 
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включений. Тангенс угла диэлектрических потерь возрастает за счет дополнительных потерь, 
вызванных ионизацией. Но в случае АСО мы считаем вклад включений незначительным. 

 

 
Рис.1. График зависимости среднего значения тангенса угла диэлектрических потерь от частоты 

 

 
Рис. 2. График зависимости тангенса угла диэлектрических потерь от напряжения  

при различных частотах 
 
На графике зависимости тангенса угла диэлектрических потерь от напряжения (рис. 2) 

видно изменение угла наклона кривой на низких частотах. По всей видимости, это связано с 
эффектом поляризации. Так как при некоторой критической частоте диполи/электроны/ионы 
начинают не успевать следовать за изменением поля [5], то явление поляризации не оказывает 
эффекта на частотах выше 100 кГц и вследствие этого мы видим прямые без изменения угла 
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наклона. На частотах ниже 100 кГц эффект поляризации виден при увеличении значения 
приложенного поля и чем ближе частота к 100 кГц, тем более сильное поле необходимо 
приложить. Также в диэлектрике при повышении напряжения происходит увеличение 
выделения тепла, увеличение активной составляющей сквозного тока и, соответственно, 
увеличение тангенса угла диэлектрических потерь.  

Емкость слабо зависит от частоты, ее небольшое уменьшение происходит лишь при 
частотах близких к 1 МГц, что может быть связано с наводками и длиной проводов. 
Следовательно, график диэлектрической проницаемости от частоты будет иметь аналогичный 
вид.  

На рис. 3 представлена диаграмма Коула-Коула. Используя модифицированные 
уравнения Дебая (1) мы смогли вычислить активную и реактивную составляющую 
диэлектрической проницаемости [6]: 

|| ,      (1) 
| ,       

где || – реактивная составляющая диэлектрической проницаемости, | – активная 
составляющая диэлектрической проницаемости, τ – время релаксации, w = 2  – угловая 

частота,  =  – удельная проводимость, равная,  – диэлектрическая постоянная,  – 

диэлектрическая проницаемость при постоянном напряжении, 	 – предельная 
диэлектрическая проницаемость на СВЧ, n – показатель преломления оксида алюминия. 

Время релаксации мы можем выразить из формулы (2) для дебаевской частотной 
дисперсии диэлектрической проницаемости [7]: 

 
	.      (2) 

 
Рис. 3. Диаграмма Коула-Коула – график зависимости реактивной составляющей диэлектрической 

проницаемости от активной составляющей диэлектрической проницаемости 
 
Концентрация свободных носителей заряда была оценена как 109 м-3, и она практически 

не зависит от приложенного напряжения. На рис. 4 представлена зависимость подвижности 
носителей заряда от приложенного напряжения. Подвижность рассчитывалась по упрощенной 
модели, без учета влияния ловушечных состояний, тем не менее, значения подвижности при 
малом напряжении соответствуют результатам других исследований [8]. Это может говорить 
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о том, что вклад ловушек в комплексную проводимость оксида алюминия не велик. При 
приближении напряжения к критическому значению, подвижность носителей заряда 
приближается к значению, характерному для полупроводников.  

 
Рис. 4. График зависимости подвижности носителей заряда от приложенного напряжения 
 
Выводы. В данной работе были получены зависимости тангенса угла диэлектрических 

потерь от частоты и от напряжения при различных частотах. На ВЧ потери слабее зависят от 
напряжения, это является плюсом для использования в качестве подзатворного диэлектрика 
транзистора. Построена диаграмма Коула-Коула, оценена концентрация свободных носителей 
заряда как 109 м-3. Исследована зависимость подвижности носителей заряда от напряжения. 
Проводимость в оксиде алюминия обеспечивается в основном за счет прыжкового механизма 
переноса заряда.  
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РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ ПОЛИВИНИЛКАРБАЗОЛА 

 
Введение. Разработка микроэлектронных устройств на основе кремния все меньших и 

меньших размеров с большей сложностью и более высокими скоростями продолжает 
привносить более компактные, мощные и универсальные приборы и вычислительные средства 
для нашего пользования в лабораториях или офисах. Хотя кремниевая технология занимает 
лидирующую позицию, продолжающееся уменьшение размеров отдельных устройств создает 
проблемы как на фундаментальном, так и на системном уровне.  

Полимеры находятся среди лучших кандидатов для новых технологий. Полимеры, в силу 
легкости их обработки и изготовления, низкой стоимости, малого веса, структурной гибкости 
и прочности, делают полимерные устройства конкурентоспособными, постепенно 
заменяющими полупроводники и металлы в некоторых областях применения. 
Дополнительным преимуществом является их потенциал к сочетанию со многими 
материалами в композитах или гибридных материалах с улучшенными свойствами. Одним из 
важнейших материалов для электроники являются диэлектрики, которыми являются 
большинство полимеров. Перспективным диэлектриком для использования его в 
полупроводниковой технике является поливинилкарбазол. Он получил широкое применение 
в изготовлении конденсаторов и деталей для телевизионных и радиолокационных установок. 
Немаловажной особенностью поливинилкарбазола является его стойкость к высоким 
температурам и возможность использования приборов с деталями из данного полимера на 
высоких частотах [1]. Кроме того, поливинилкарбазол перспективен для применения в 
качестве излучающего слоя в органических светодиодах. 

Работа посвящена исследованию диэлектрических свойств пленок из 
поливинилкарбазола, полученных методом спин-коутинга, а также влияния времени хранения 
на диэлектрические характеристики. 

Цель работы – установление зависимости диэлектрических характеристик тонких 
пленок поливинилкарбазола от частоты электрического поля и времени хранения. Для 
достижения указанной цели были поставлены следующие задачи: 

 изготовить полимерные пленки из поливинилкарбазола методом спин-коутинга; 

 измерить емкость, тангенс угла диэлектрических потерь пленок поливинилкарбазола; 

 построить зависимости диэлектрических характеристик от частоты; 
 исследовать изменение диэлектрических характеристик пленок со временем; 

 построить зависимости активной и реактивной составляющей диэлектрической 
проницаемости от частоты. 

Для изготовления образцов были взяты пластины из стекла размером 18 х 24 мм, 
покрытые ITO. Для дальнейшей работы пластины были очищены в три этапа: отмыванием в 
изопропиловом спирте, отмыванием в четыреххлористом углероде и отмыванием в горячей 
воде. Раствор поливинилкарбазола с его массовой долей в растворе, составляющей 0,52%, 
нанесли на пластины методом спин-коутинга [3]. Следующим слоем на каждый образец были 
напылены 9 алюминиевых электродов диаметром 2 мм, для удобства дальнейшей работы с 
образцами электроды пронумеровали (внешний вид образца представлен на рис. 1). 
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Рис. 1. Внешний вид образца и нумерация его электродов 

 

Для измерения емкости и тангенса угла диэлектрических потерь образцов на различных 
частотах использовали измеритель иммитанса Е7-20 [4]. Схема подключения прибора к 
образцу показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема подключения измерителя иммитанса к образцу 

 

Толщина пленки была подсчитана по формуле плоского конденсатора и составила 
d=0,11 мкм. 

Результаты. В ходе эксперимента измерили, как зависят емкость и тангенс угла 
диэлектрических потерь четырех пластин от частоты (на рис. 3 в качестве примера 
представлены зависимости для четырех электродов первого образца). Емкость имеет 
примерно одинаковое значение до 50 кГц, затем заметен резкий спад. Для тангенса угла 
диэлектрических потерь первого образца характерно наличие минимумов в области 100 кГц. 

 

 
а)  

 
б)  

Рис. 3. Частотная зависимость емкости (а) и тангенса угла диэлектрических потерь (б)  
для образца 1 

- 1.1; - 1.2; - 1.3; - 1.4 
 

По экспериментальным зависимостям емкости и тангенса угла диэлектрических потерь 
были построены частотные зависимости действительной и мнимой части комплексной 
диэлектрической проницаемости (рис. 4). Видно, что действительная часть комплексной 
диэлектрической проницаемости исследованных образцов практически не зависит от частоты 
во всем доступном для измерений частотном интервале. Действительная часть комплексной 



53 

диэлектрической проницаемости исследованных образцов практически не зависит от частоты 
во всем доступном для измерений частотном интервале. Мнимая часть комплексной 
диэлектрической проницаемости имеет минимум в области 70–120 кГц. Во всем диапазоне 
изучаемых частот не наблюдается максимумов диэлектрических потерь, что делает 
невозможным вычисление времени релаксации [5]. 

 

а)  б)  
Рис. 4. Частотная зависимость действительной (а) и мнимой (б) части комплексной диэлектрической 

проницаемости для первого образца 

- 1.1; - 1.2; - 1.3; - 1.4 
 

На протяжении 60 дней образцы хранились в эксикаторе при комнатной температуре и 
постоянной влажности. По прошествии этого времени измерения были проведены еще раз, и 
построены частотные зависимости. После 60 дней частота, при которой емкость образцов 
начинает резко спадать, не изменилась. Максимальные значения емкости, учитывая 
погрешность измерений, остаются прежними. Частотные зависимости тангенса угла 
диэлектрических потерь, действительной и комплексной части диэлектрической 
проницаемости также претерпевают незначительные изменения, сохраняя общий вид 
зависимости. Значения действительной части, лежащие в пределах от 1 до 6, не изменились 
по прошествии 60 дней, зависимость мнимой части также сохраняет свой вид.  

Выводы. Действительная часть комплексной диэлектрической проницаемости 
исследованных образцов практически не зависит от частоты во всем доступном для измерений 
частотном интервале. Мнимая часть комплексной диэлектрической проницаемости имеет 
минимум в области 70–120 кГц. Во всем диапазоне изучаемых частот не наблюдается 
максимумов диэлектрических потерь, что делает невозможным вычисление времени 
релаксации и анализ релаксационных процессов [5]. По результатам эксперимента можно 
убедиться, что хранение образцов в течение 60 дней не оказывает влияния на диэлектрические 
характеристики тонких пленок. 
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VALIDATION OF ELECTROSPINNING APPROACH FOR GENERATION OF POROUS 

POLY (DIPHENYLENE PHTHALIDE)-CONTAINING FIBER MATS 
 

Introduction. Polymers take significant part in biomaterials. Exemplarily, polyvinylidene 
fluoride (PVDF) and its co-polymer with trifluoroethylene (PVDF-TrFE) can be used for engineering 
of nerve conduits aimed at peripheral nerve system regeneration [1]. It is possible due to excellent 
biocompatibility, because of PVDF-TrFE and its piezoelectric property, which makes PVDF-TrFE 
one of the most promising biomaterial in tissue engineering and regenerative medicine. 

Polydiphenylene phthalide (PDP) is a carbocyclic polymer. PDP has very strong thermal 
resistance having glass transition temperature (Tg) at 420°C and temperature of decomposition 
Tdecom) at 440°C. PDP possesses the following properties: a) resistivity to strong acids, alkalis, and 
thermal hydrolysis, b) it is flammable and water repellant, and c) it is soluble in ketones, chlorinated 
hydrocarbons, and dimethylformamide [2]. Moreover, PDP has the very important property of 
electrical switching, e.g. reversible transition of the material from the non-conducting state to the 
conducting state. The transition can take place towing to some external influence, for example, 
increasing the temperature, applying an electric or magnetic field, uniaxial pressure to the sample, 
and others. 

Electrospinning is a common method for production of polymer fibers. A schematic 
representation of electrospinning process to generate polymer nanofibers is shown in Figure 1. 
Basically, there are three main components to fulfill the process: a high voltage supplier, a capillary 
tube with a pipette or needle of a small diameter, and a grounded conductive (rotating) collector [3]. 
Creation of electrically charged jet of polymer solution requires optimal electric field strength. 

 

 
Fig. 1. Electrospinning process (modified from [3]) 

 
As the intensity of the electric field increases, the hemispherical surface of the fluid at the tip 

of the capillary tube elongates to form a conical shape know as Taylor cone. Further increasing of the 
electric field reaches a critical value, at which repulsive electrostatic force overcomes the surface 
tension and the charged jet of the fluid is ejected for the tip of the Taylor cone. The polymer solution 
jet undergoes certain instability and elongation process, which allows the jet to become very long and 
thin. Meanwhile, the solvent evaporates, leaving behind a charged polymer fiber [3]. 

Main idea of the work was to obtain PDP-containing fiber mats using electrospinning and 
characterize their structural, morphological and piezoelectric properties. In our case, PDP served as 
a dopant to PVDF-TrFE polymer. 
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Materials and methods. We express our deep gratitude to the Institute of Physics of Molecules 
and Crystals of Ufa Scientific Centre of Russian Academy of Science for providing PDP polymer for 
our research. To produce polymer solutions for electrospinning, N,N-dimethylformamide (DMF) and 
acetone were chosen as solvent for PVDF-TrFE and PDP, because both of this polymers are soluble 
in DMF and acetone. After calculating the required concentrations for the preparation of polymer 
solutions and considering recent work in this field, the following parameters were used (Table 1) [4]. 

 
Table 1. Parameters of polymer solutions 

Sample 15% PVDF-TrFE 20% PVDF-TrFE 
15% PVDF-TrFE + 

1% PDP 
15% PVDF-TrFE + 

3% PDP 
Solvent DMF/acetone 6:4 DMF/acetone 6:4 DMF/acetone 6:4 DMF/acetone 6:4 

Volume, ml 4,2 4,2 4,2 4,2 
 
During preparation of combined polymer solution, components of the PDP + PVDF-TrFE 

solution did not dissolve completely. As a result, a deposit formed in 15% PVDF-TrFE + 3% PDP 
solution. One of the most important requirements of electrospinning process is homogeneous polymer 
solution. In this regard, we conducted overnight heating with rotating magnets, ultrasonic bath and 
overnight shaking in water. This, however, didn’t result in homogeneous solution. Thus, it was 
decided to pull out the deposit from solutions and start electrospinning with the rest part of combined 
(PVDF-TrFE + PDP) solution being homogeneous. The following parameters were used for 
electrospinning (Table 2). 

 
Table 2. Parameters of electrospinning process 

Sample 
15% PVDF-

TrFE 
20% PVDF-

TrFE 
15% PVDF-TrFE 

+ 1% PDP 
15% PVDF-TrFE 

+ 3% PDP 
Humidity, % 48 57 46 49 
Temperature, °C 24 ± 1 25 ± 1 24 ± 1 23 ± 1 
Voltage, kV 15,925 8,92 15,925 15,925 
Flowrate, ml/h 2 2,5 2,5 2,5 
Distance, cm 16 16 16 16 
Needle diameter, mm 0,4 0,4 0,4 0,4 
Syringe diameter, mm 15,6 15,6 15,6 15,6 
Volume, ml 4,2 4,2 4,2 4,2 
Rotation speed, rpm 500 500 500 500 

 
It should be noted that viscosity of 20% PVDF-TrFE solution was so high, that pump could not 

cope with the load and the syringe flew out. Thus, this sample was not included in further 
examinations. 

Results and Discussion. Deposit extracted from polymer solution was placed into ventilation 
chamber. The weight of the deposit was measured every day until it became constant. It was shown 
that the weight of deposit exceeded the weight of the PDP added to the solution. This fact allows us 
to assume that the PDP is present both in the deposit and in the fiber mats. 

After electrospinning, SEM images were obtained. SEM images are represented in Figure 2. 
The SEM images were used to measure the diameter of the fibers. Box plots for diameters of 

fiber mats are shown in Figure 3. 
RAMAN spectroscopy was performed for PDP pellet, PVDF-TrFE powder, deposit and fiber 

mats. Results of RAMAN spectroscopy are represented in Figure 4. 
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Fig. 2. SEM images of electrospun fiber mats 

 

 
Fig. 3. Box plots of diameters of polymer fiber mats 

 

 
Fig. 4. RAMAN spectroscopy for PDP pellet, deposit, 3% PDP + 15% PVDF-TrFE fiber mat and 15% 

PVDF-TrFE fiber mat 
 

As can be seen, RAMAN spectrum of 3% PDP + 15% PVDF-TrFE fiber mat contains peaks 
from PDP (1616 cm-1) and from PVDF-TrFE (2987 cm-1, 850 cm-1). This suggests the presence of 
PDP in blended electrospun fiber mats. Moreover, the RAMAN spectrum of deposit contains peak of 
PDP and PVDF-TrFE thus supporting our previous hypothesis. 

Summary: 
 electrospinning method is suitable to generate PDP-containing PVDF-TrFE fiber mats; 
 RAMAN spectroscopy, SEM, FTIR spectroscopy (not shown), DSC (not shown) and 

piezoelectric measurements (not shown) were used to analyze the fiber mats; 
 presence of PDP was detected in PDP + PVDF-TrFE fiber mats. 
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МНОГОСЛОЙНЫЕ РАДИОПОГЛОЩАЮЩИЕ ИЗДЕЛИЯ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ 3D ПЕЧАТИ 

В качестве изделий наиболее распространённых для оснащения измерительных 
безэховых камер чаще всего используются объёмные радиопоглощающие изделия. Среди 
технических решений для производства таких изделий следует выделить пирамидальные, 
клиновидные, плиточные и другие объёмные адсорберы сложной формы. Последние 
используют комбинированный принцип поглощения электромагнитных волн, который вкупе 
с большими геометрическими размерами, дают не только самый большой рабочий диапазон и 
захват нижних частот, но и самый большой коэффициент поглощения падающего 
электромагнитного излучения. 

Среди технологий производства таких поглотителей следует выделить использование 
вспененного полиуретана. Конечный вид изделия представляет из себя пирамидальную или 
клиновидную структуру с открытыми порами, которые впоследствии заполняются сложной 
ультрадисперсной графитовой композицией. Данный способ производства поглотителей 
имеет ряд преимуществ, таких как низкий вес конечного изделия, при большом коэффициенте 
поглощения, возможность использования для поглощения как радиочастотного, так и 
звукового сигнала. 

Однако существующие технологии производства объёмных поглотителей 
электромагнитных волн не могут удовлетворить растущим требованиям промышленности к 
точности измерений характеристик радиоэлектронных приборов и устройств. Целью 
настоящей работы является повышение характеристик поглощения объёмных 
радиопоглощающих изделий за счёт возможностей технологий 3D прототипирования (3D 
печати). В задачи работы входило получение прототипов композиционных 
радиопоглощающих изделий, сформированных послойно с помощью технологии 
пространственной печати. 

Процесс получения изделия включает в себя несколько этапов. Первым этапом стоит 
выделить создание 3D модели изделия с последующей объёмной печатью, в качестве 
преимущества данного этапа разработки следует выделить возможность задания как 
отдельных элементов структуры радиоадсорбера, так и его общей геометрии. В частности, 
возможно использование многослойной системы поглотителя, обеспечивающей лучшую 
эффективность взаимодействия всего объема радиопоглощающего изделия с 
электромагнитной волной радиодиапазона [1]. 

Вторым этапом является заполнение полученной полимерной матрицы. В качестве 
поглощающего наполнителя, используемого в композиции, может быть использованы смесь 
порошкообразных ферритов и карбонильное железо различных фракций, также материал 
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дополнительно может содержать углерод различных аллотропных и технических 
модификаций для улучшения проводящих характеристик. 

Кроме того, для повышения поглощающих характеристик изделия должны 
соответствовать следующим параметрам [2]: 

1) наличие в полимерной матрице, развитой электропроводящей наносети; 
2) присутствие изолированных друг от друга наночастиц магнитного вещества; 
3) обеспечение дополнительного ослабления электромагнитного излучения за счет 

диэлектрических потерь; 
4) наличие структурных элементов, способствующих образованию релеевских 

рассеивающих структур и зон, где происходит сложение волн в противофазе; 
5) достижение минимальной разности волновых сопротивлений на границе 

радиопоглощающий материал/воздух [3]. 
Исходя из приведённых требований были получены изделия, представленные на рисунке 

1, сформированные с учетом наличия согласующего слоя для достижение минимальной 
разности волновых сопротивлений на границе радиопоглощающий материал/воздух. 

 

 
Рис. 1. Модель образца радиопоглощающего изделия с его структурной реализацией 

 

 
Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента отражения 

 

Объём внутренней полости, заполняется наиболее эффективным поглощающим 
материалом, таким как карбонильное железо Р-20 [4]. Объём полости образующей внешний 
согласующий слой адсорбера заполняется композицией из смеси различных ферритов и 
углерода в различных модификациях для улучшения проводящих характеристик. 
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Использование такой структуры позволяет избегать смешения наполнителя согласующего 
слоя и внутреннего объёма. Толщина согласующего слоя может варьироваться в зависимости 
от выбранного частотного диапазона. 

Для оценки эффективности поглощения представлены графики зависимости отражения 
для толщины согласующего слоя 0,5 мм (обр. СС1) и для 1,5 мм (обр. СС3) для сравнения был 
вынесен образец КЖ с однородным заполнением внешнего и внутреннего слоя, 
рассмотренный ране в работе [5] (рис. 2).  

Для оценки роли согласующего слоя приведено сравнение образца 6000к, с таким же 
массораспределением наполнителей как и в образцах с согласующим слоем, но выполненным 
в форме простого смешения и заполненным по типу образца КЖ (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения многослойного и смешанного образцов 

 
Полученные данные показывают эффективность использования согласующего слоя в 

объёмных поглотителях, характеристики поглощения советуют теоретическим положениям. 
Однако, полимер, участвующий в формировании изделия и полостей, не привносит вклад в 
поглощение и скорее является помехой из-за неплотного соприкосновения слоев, содержащих 
поглощающий наполнитель, в последующем это возможно исправить с помощью 
использования печати высоконаполненными композитами. Высоконаполненные композиты 
обеспечат дополнительную прочность изделия и позволят эффективно использовать весь 
объём поглотителя.  

Работа выполнена при финансовой поддержке фонда содействия инновациям в рамках 
программы “Умник 17-12” договор №0039797. 
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АНАЛИЗ НАЧАЛЬНЫХ СТАДИЙ РОСТА ПЛЕНОК ЦИРКОНАТА-ТИТАНАТА БАРИЯ  

И СТАННАТА-ТИТАНАТА БАРИЯ НА ПОДЛОЖКАХ КАРБИДА КРЕМНИЯ 
 
В настоящее время существует устойчивый интерес к сегнетоэлектрическим 

материалам, обусловленный возможностью создания на их основе электрически управляемых 
сверхвысокочастотных (СВЧ) устройств [1]. Наиболее исследованными материалами для СВЧ 
применений являются твердые растворы титаната бария-стронция BaxSr1-xTiO3 (BST) [2]. 

Твердые растворы цирконата-титаната бария BaZrxTi1-xO3 (BZT) и станната-титаната 
бария BaSnxTi1-xO3 (BTS) в значительной степени являются аналогами твердых растворов BST. 
Интерес к этим соединениям определяется высокими значениями диэлектрической 
проницаемости при комнатной температуре и высокой диэлектрической нелинейностью в 
сочетании с низкими диэлектрическими потерями, что перспективно для СВЧ применений. 
По сравнению с твердыми растворами BST, соединения BZT и BTS характеризуются меньшей 
диэлектрической релаксацией, меньшими значениями токов утечки, а также большей 
устойчивостью к воздействию смещающих полей [3]. Целью данной работы является 
выявление механизмов зарождения слоев цирконата-титаната бария и станната-титаната бария 
на подложках карбида кремния для создания материалов с оптимальными характеристиками 
для СВЧ электроники. 

В работе для синтеза пленок использовались монокристаллические подложки и карбида 
кремния политипа 6H (SiC-6H) (с-срез). Пленки осаждались методом ионно-плазменного 
распыления керамических мишеней состава BaSn0.5Ti0.5O3 и BaZr0.5Ti0.5O3 в течение 60 с. 
Перед процессом осаждения проводилось предраспыление мишени в стороне от 
подложкодержателя в течение 30 мин с целью очистки поверхности. В процессе осаждения 
использовались следующие параметры газового разряда: напряжение разряда U = 1 кВ, ток 
разряда I = 140 мА, давление рабочего газа P = 10 Па. Температура подложек Ts 
контролировалась при помощи термопары, расположенной под подложкодержателем, и 
изменялась в диапазоне 700−880°C. Расстояние мишень-подложка составляло 2.5 см. В 
качестве рабочего газа использовался чистый кислород. 

Структура островковых пленок исследовалась методом рассеяния ионов средних 
энергий (РИСЭ), являющимся модификацией широко применяемого метода 
Резерфордовского обратного рассеяния ионов (РОР) и отличающимся от последнего 
диапазоном энергий ионов зондирующего пучка (единицы–десятки МэВ в РОР и десятки–
сотни кэВ в РИСЭ). Снижение энергии ионного пучка позволяет, за счет применения 
электростатических анализаторов энергий обратно рассеянных ионов, получить высокое, до 
0.5 нм, разрешение по глубине, что особенно важно при исследовании начальных стадий роста 
пленок. 

Особенностью осаждения СЭ оксидов на карбид кремния является то, что в кислородной 
среде происходит окисление подложки SiC, результатом чего является образование на ее 
поверхности диоксида кремния SiO2. На рис. 1а приведены спектры обратно рассеянных 
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ионов Н+ от островковых пленок BTS, осажденных на карбид кремния при различных Ts (для 
BZT пленок ситуация аналогична). Из графика следует, что пик кислорода сильно увеличен 
по отношению к расчетному для пленки BTS, причем его интенсивность зависит от 
температуры подложки. Исходя из расчета, толщина слоя дополнительного окисла изменяется 
от 7 нм при Ts = 700°C до 13 нм при Ts = 880°C. Таким образом, при обсуждении особенностей 
роста СЭ пленок на карбиде кремния следует принять во внимание наличие на его 
поверхности слоя SiO2 и влияние данного слоя на дальнейший рост сегнетоэлектрических 
пленок. 

Энергетические спектры обратно рассеянных ионов He+ от островковых пленок BZT, 
осажденных при различных температурах на подложки карбида кремния, приведены на 
рис. 1б. Треугольная форма пиков с затянутым низкоэнергетическим фронтом в спектре 
обратно рассеянных ионов свидетельствует о пирамидальной форме островков BZT на 
поверхности подложек во всем исследуемом температурном диапазоне. 

 
Рис. 1. Спектры обратно рассеянных ионов Н+ от островковых пленок BTS (а) и BZT (б) на 

подложках карбида кремния 
 

Анализ толщин островковых пленок BZT (высот островков) и площади подложки, 
занимаемой островками, в зависимости от температуры осаждения, свидетельствует о том, что 
изменение температуры в диапазоне 700–880°C не приводит к изменению толщин пленок на 
покрытых участках поверхности подложки (рис. 2а) и степени покрытия пленкой подложки 
(рис. 2б). Исходя из сравнительно большой высоты островков и малой занимаемой ими 
площади, можно сделать вывод о преобладании во всем исследуемом температурном 
диапазоне механизма массопереноса через газовую фазу, определяющего пирамидальный тип 
роста пленок BZT на карбиде кремния [4]. 

Анализ роста пленок BTS на подложках SiC показал, что при увеличении температуры 
подложки наблюдается одновременный рост высоты островков (рис. 2а) и уменьшение 
степени покрытия пленкой подложки (рис. 2б). Так, для температуры 880°C h составляет 
4.36 нм (степень покрытия 32%), в то время как для температуры 700°C этот параметр равен 
2.83 нм (степень покрытия 52%). В области низких температур площадь островков растет 
быстрее, чем их высота, что свидетельствует о поверхностной диффузии адатомов и 
латеральном росте островков. При температуре ∼ 800°C происходит смена механизма 
массопереноса с поверхностной диффузии на диффузию через газовую фазу, когда 
диффундирующие в приповерхностном газовом слое атомы присоединяются 
преимущественно к верхней поверхности островков. В этом случае наблюдается тенденция 
роста островка в высоту, для которой характерна минимальная степень покрытия пленкой 
подложки. 

Для пленок BZT наблюдался слабый недостаток Zr по сравнению с составом 
распыляемой мишени во всем исследованном диапазоне температур осаждения (соотношение 
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компонентов Zr/(Zr + Ti) составило величину ∼ 0.45). Данное нарушение стехиометрии 
объясняется разницей в массах Zr и Ti и, следовательно, различными условиями транспорта 
данных элементов от мишени к подложке в среде рабочего газа [5]. 

Экспериментальные исследования начальных стадий роста пленок BTS показали, что 
при увеличении температуры осаждения с 700 до 880◦C отношение Sn/(Sn + Ti) существенно 
снижается, то есть пленка оказывается обедненной Sn (стехиометрический коэффициент x в 
твердом растворе BaSnxTi1−xO3 уменьшился с 0.48 до 0.33 для подложки сапфира и с 0.46 до 
0.2 для подложки карбида кремния, тогда как в распыляемой мишени x = 0.5). Необходимо 
отметить, что слабый недостаток олова при низких температурах осаждения объясняется 
аналогично недостатку Zr, тогда как существенное снижение содержания олова при Ts < 800°C 
может объясняться его реиспарением с поверхности в виде простого оксида SnO, 
обладающего повышенной летучестью. Данные свойства оксидов по кинетическим причинам 
оказываются несущественными при низкой температуре подложки, но при повышении 
температуры до 800°С и выше начинают играть заметную роль в формировании пленок, 
изменяя соотношение осаждаемых компонентов (обедняя композицию оловом). Можно 
предположить, что уменьшение содержания Sn на SiC определяется наличием диоксида 
кремния на поверхности карбида, когда присутствующий в слое SiO2 кислород может 
участвовать в образовании оксида олова. 

 
Рис. 2. Зависимость высоты островков (а) и степени покрытия подложки (б) от температуры 

осаждения для BZT и BTS пленок 
 

Температура осаждения во многом определяет механизмы зарождения и формирования 
пленок цирконата-титаната бария и станната-титаната бария на монокристаллических 
подложках. Изменение температуры подложки позволяет в известных пределах влиять на 
механизмы массопереноса адатомов по подложке и на процессы зародышеобразования. 
Согласно экспериментальным данным, наблюдается существенная разница в процессах 
формирования пленок BZT и BTS на карбиде кремния. Для пленок цирконата-титаната бария 
исследуемый диапазон температур осаждения можно рассматривать как диапазон, в котором 
преобладает массоперенос адатомов через газовую фазу. На начальном этапе конденсации 
пленок BTS при низких температурах осаждения латеральный рост островков свидетельствует 
о поверхностной диффузии адатомов. Повышение температуры приводит к образованию 
островковой структуры с малым процентом покрытия подложки и большей высотой 
островков, что свидетельствует о смене механизма массопереноса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований в рамках проекта № 18-37-00348 мол_а. 
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ЦИФРОВАЯ КОРРЕКЦИЯ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА  
МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО ДАТЧИКА 

 
Введение. В настоящее время требования к надежности микромеханических датчиков 

(ММД) предполагают работу под воздействием жестких внешних факторов, которые могут 
оказывать значительное влияние на выходной сигнал. Например, изменение температуры 
приводит к деградации параметров работы полупроводниковых приборов [1], что 
сопровождается ухудшением характеристик ММД. Также на параметры датчиков оказывает 
влияние технологический разброс компонентов. Возникающие ошибки уменьшают 
разрешающую способность устройства и ухудшают точность преобразования акселерометра. 
Вследствие широкого распространением микромеханических акселерометров в различных 
областях техники возникает необходимость разработки методов улучшения их характеристик. 
Как следствие, возникает необходимость использования дополнительных средств коррекции 
выходного сигнала [2–4], минимизирующих его ошибки. С развитием вычислительных 
технологий, для уменьшения шумов и снижения остаточных ошибок датчика обычно 
выбираются цифровые методы коррекции 

Цель работы состоит в исследовании и реализации методов цифровой коррекции 
выходного сигнала микромеханического акселерометра с использованием пакетов Matlab и 
Simulink, а также отладочной платы Terasic DE2-115 с ПЛИС Cyclone IV E. Для достижения 
цели выполнены следующие задачи: анализ ошибок выходного сигнала микромеханических 
акселерометров, анализ существующих методов цифровой коррекции и их моделирование, 
реализация цифровой коррекции микромеханического акселерометра. 

 

 
Рис. 1. Математическая модель емкостного акселерометра в Matlab 
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Результаты. В ходе работы на основе анализа литературы была разработана 
математическая модель емкостного акселерометра, представленная на рисунке 1. В качестве 
исследуемых методов коррекции были выбраны методы на основе таблицы соответствия 
(look-up table, LUT) с функцией ошибок (рис. 2) и фильтров, реализующих метод наименьших 
квадратов (МНК) или скользящего среднего (рис. 3).  

 

 

 

Рис. 2. Структура LUT-коррекции 

 

Рис. 3. Структура фильтра, реализующего 
МНК или скользящего среднего 

 
Данные методы были промоделированы при помощи математической модели для 

проверки их эффективности (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Результаты моделирования методов цифровой коррекции 

 
Для тестирования реального микромеханического акселерометра (ММА) была 

разработана система сбора данных, представленная на рис. 5. С помощью поворотного стенда 
и термокамеры была снята характеристика ММА.  

 
Рис. 5. Схема сбора данных с ММА 

 
Главными источниками ошибок акселерометра являются температурный дрейф нуля и 

нелинейность. Для компенсации температурного дрейфа была реализована LUT-коррекция, 
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результаты применения которой представлены на рис. 6. Также отдельно была реализована 
коррекция фильтром с методом наименьших квадратов, результаты показаны на рис. 7. 

 

Рис. 6. Компенсация температурного 
дрейфа ММА 

 
Рис. 7. Результаты коррекции ММА фильтром 

Таблица 1. Результаты коррекции 

Параметр 
Safran 

MS1000 

Исследуемый ММА Единицы 
измеренияБез коррекции С коррекцией 

Температурный коэффициент 75 1600 70 мк /°  

Нелинейность 0,3 2 0,1 
% полной 
шкалы 

Среднеквадратичное отклонение 12 24 1 МЗР 

 
Выводы. Результаты исследования показали возможность применения рассмотренных 

методов для коррекции выходного сигнала микромеханических акселерометров. Метод 
наименьших квадратов наиболее эффективен, так как позволяет одновременно 
компенсировать как случайные, так и систематические ошибки. Однако, этот метод требует 
трудоемких вычислений с плавающей или фиксированной запятой. По результатам 
моделирования, использование таблиц соответствия является самым точным из решений для 
компенсации систематических ошибок. Недостатком метода является большой объем памяти, 
необходимый для реализации метода и невозможность коррекции случайных ошибок. Метод 
скользящего среднего прост в реализации, но позволяет скорректировать ошибки только до 
уровня их среднего значения. 
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ШИФРАТОРЫ ТЕРМОМЕТРИЧЕСКОГО КОДА В ПРЯМОЙ ДВОИЧНЫЙ КОД  
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Введение. Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) является устройством, которое 

принимает входной аналоговый сигнал и генерирует соответствующий ему цифровой код, 
пригодный для обработки последующими цифровыми устройствами. На сегодняшний день 
известны различные типы АЦП, отличающиеся быстродействием, разрядностью, 
потребляемой мощностью. При этом в высокопроизводительных системах, обрабатывающих 
сигналы с частотой более 1 ГГц, обычно применяются параллельные АЦП, обладающие 
наивысшим быстродействием. Высокое быстродействие данного вида преобразователей 
обусловлено одновременной работой компараторов, входящих в его состав и формирующих 
комбинацию термометрического кода, и определяется временем переключения компараторов, 
а также временем задержки шифратора, являющегося неотъемлемой структурной частью 
параллельного АЦП. 

Цель работы: исследование шифраторов для параллельных АЦП. Для достижения 
поставленной цели решены следующие задачи: проведено моделирование шифраторов 
древовидной и ROM архитектур в САПР Cadence Virtuoso для случая четырех разрядов; 
проведен анализ полученных результатов с целью принятия решения о целесообразности 
применения рассмотренных шифратора в быстродействующей цифровой аппаратуре. 

Известные типы шифраторов. Известно четыре основных типа шифраторов для 
параллельных АЦП: шифратор на основе полного сумматора (Wallace-tree), на основе 
мультиплексоров (MUX-based), на основе древовидной архитектуры (Fat-tree) и на основе 
ROM-архитектуры (ROM-based). Шифраторы на основе полного сумматора и на основе 
мультиплексоров применять нецелесообразно ввиду невысокой производительности [1–3].  

Шифратор на основе древовидной архитектуры производит преобразование 
термометрического кода в прямой двоичный в две стадии: сначала термометрический код 
преобразуется в унитарный, имеющий логическую единицу в разряде, соответствующем 
наиболее старшему ненулевому разряду термометрического кода. Преобразователи 
термометрического кода в унитарный приведены на рис. 1. Затем унитарный код 
преобразуется в прямой двоичный с помощью преобразователя унитарного кода в двоичный 
код, имеющего вид древовидной структуры из логических элементов ИЛИ (рис. 2а). 
Выходной двоичный код формируется следующим образом: старший разряд Y2 выходного 
двоичного кода формируется путем сложения сигналов с входов X4–X7, младший разряд Y0 
представляет собой сумму сигналов с нечетных входов схемы (X1, X3, X5, X7), разряд Y1 
формируется путем сложения сигналов на четных выходах первого каскада (b2, b4).  

В ROM-шифраторе первая стадия преобразования идентична первой стадии шифратора 
древовидной архитектуры. Затем унитарный код поступает на массив транзисторов (рис. 2б), 
каждая строка в котором соответствует возможной выходной двоичной комбинации (наличие 
транзистора соответствует логической единице, отсутствие – нулю). При этом транзисторы в 
строке массива, соответствующей положению единицы в унитарном коде, открываются. На 
шинах, занимаемых данными транзисторами, напряжение достигает заданного низкого 
уровня, соответствующего логическому нулю. Затем при инвертировании в соответствующих 
разрядах выходного двоичного кода формируются логические единицы.  

Быстродействие шифраторов. В зависимости от поставленной задачи, необходимо 
принимать решение о целесообразности применения шифратора той или иной архитектуры. 
ROM-шифратор имеет более высокую производительность, но потребляет значительную 
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мощность. Шифратор на основе древовидной архитектуры менее производителен, но 
потребляемая мощность при одинаковой разрядности меньше в несколько раз [2]. 
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Рис. 1. Преобразователи термометрического кода в унитарный код: а) без коррекции ошибок 
немонотонности б) с коррекцией ошибок немонотонности  
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Рис. 2. Преобразователи унитарного кода в прямой двоичный код для: а) древовидной архитектуры; 

б) на основе ROM-архитектуры  
 

Коррекция нарушений монотонности термометрического кода. На неидеальность 
выходного кода шифратора, и, как следствие, АЦП оказывают влияние нарушения 
монотонности термометрического кода с выхода компараторов. Данные нарушения 
монотонности приводят к ошибкам внутри кодовой комбинации, которые проявляются в виде 
одного или нескольких нулей, находящихся между единиц (количество нулей определяет тип 
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ошибки). В данной работе рассмотрена коррекция ошибок первого типа, как наиболее 
вероятных, и проведено моделирование для 90 нм КМОП-технологии. 

Следствием появления нарушения монотонности термометрического кода первого типа 
на входе преобразователя термометрического кода в унитарный код является появление на 
выходе данного преобразователя дополнительной (ошибочной) единицы в разряде, 
предшествующем ошибочному разряду на входе. Это может повлечь формирование 
ошибочных единиц в тех разрядах выходного двоичного кода, которые при корректном 
преобразовании должны быть равны нулю. Нарушения монотонности термометрического 
кода первого типа в шифраторах на основе древовидной и ROM архитектур могут быть 
скорректированы преобразователем термометрического кода в унитарный, представленным 
на рис. 1б. Работоспособность данного решения подтверждается результатами 
моделирования. 

Моделирование шифраторов во временной области. Моделирование для случая четырех 
разрядов проведено в САПР Cadence Virtuoso для 90 нм КМОП-технологии. Результаты 
моделирования представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты моделирования  
шифраторов во временной области для случая четырех разрядов 

Архитектура шифратора Время задержки, пс Потребляемая мощность, мкВт 
Древовидная (без коррекции) 255 234 
Древовидная (с коррекцией) 263 256 

ROM (без коррекции) 222 1169 
ROM (с коррекцией) 226 1191 

 
Выводы. Применение преобразователя термометрического кода с коррекцией 

нарушений монотонности первого типа позволяет снизить влияние немонотонности 
термометрического кода на результат аналого-цифрового преобразования. При этом 
потребляемая мощность увеличивается не более чем на 9%. Также можно утверждать, что 
шифраторы на основе древовидной архитектуры целесообразно применять в устройствах, где 
необходима меньшая потребляемая мощность при небольшом снижении быстродействия. При 
необходимости получить высокую производительность целесообразно применять шифраторы 
на основе ROM-архитектуры. 
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РАДИОМЕТКИ НА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ  

С ЗАЩИТОЙ ОТ ЭЛЕКТРОСТАТИКИ 
 

Введение. В настоящее время задача исследования и создания перспективных 
акустоэлектронных компонентов на поверхностных акустических волнах (ПАВ) для 
различных областей применения, в том числе для построения на их основе датчиков 
физических величин и устройств радиочастотной идентификации (РЧИД) и систем на их 
основе, является наукоемкой и весьма актуальной. Основным преимуществом систем РЧИД 
на ПАВ является невозможность подделки кода радиометок, а также устойчивость к внешним 
воздействующим факторам. 

Принцип работы радиометок на ПАВ основан на пьезоэлектрическом эффекте и 
распространении на поверхности пьезокристалла (чаще всего ниобат лития LiNbO3) 
акустических волн со скоростью примерно 3000–4000 м/с в зависимости от материала [1, 2]. 
На рис. 1 изображен принцип работы метки на ПАВ. Электрический импульс, поступающий 
на встречно-штыревой преобразователь (ВШП), преобразуется в акустическую волну 
благодаря обратному пьезоэффекту. Далее часть волны отражается от рефлекторов, с 
помощью ВШП преобразуется в электрический сигнал и излучается в эфир. Рефлекторы 
располагают таким образом, чтобы кодировать данные метки, используя задержку во времени, 
амплитуду и фазу ответного радиосигнала. Расположение рефлекторов и, тем самым, сам код 
определяются при производстве. 

 
Рис. 1. Принцип работы метки на ПАВ и системы на ее основе 

 

Цель работы. Ниобат лития, используемый в качестве подложки в чипе радиометки, 
является пироэлектриком и способен накапливать электрический заряд, что может привести к 
электростатическому пробою (ESD – electrostatic discharge) и разрыву электродов ВШП. 
Причинами накопления заряда являются: перепад температур, прикосновения человека и 
внешний электромагнитный импульс. Целью работы является исследование способа защиты 
от ESD. 

В соответствии с работой [3] для защиты ПАВ-структур можно воспользоваться 
следующими вариантами: 

 введение в схему диодной сборки (например, BAV99); 
 введение в схему индуктивности; 
 интегральный вариант с диодной сборкой и индуктивностью. 
Индуктивность отводит большую часть энергии ESD, однако из-за быстрого нарастания 

и падения ESD-импульса индуктивность не обеспечивает полной защиты и уменьшения 
напряжения ESD до нуля. Для дополнительной защиты используется диодная сборка BAV99 
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компании Vishay. Вид функциональной схемы представлен на рис. 2. Каждый диод обладает 
емкостью 1,5 пФ, и эту емкость необходимо скомпенсировать индуктивностью.  

Расчёт величины индуктивности проводится по известной формуле: 
1

∙ 2
	, 

где f – центральная частота (2,44 ГГц). 
 

 
Рис. 2. Схема с диодной сборкой и катушкой индуктивности 

 
В качестве индуктивного элемента на печатной плате была выбрана одновитковая 

спираль (рис. 3). Величина индуктивности может быть рассчитана по формуле: 

1,257 ln
8

2 0,4 ln
2

0,5 , нГн,	 

где R – радиус петли, мм; W – ширина петли, мм; l – длина проводника вне петли. Зная 
величину индуктивности, нетрудно рассчитать оптимальные геометрические размеры 
спирали. Таким образом, индуктивность не только отводит большую часть энергии ESD, но и 
компенсирует нежелательную ёмкость. 

 
 

 

 

 

Рис. 3. Индуктивный элемент в виде круглой петли (слева), вид проводников печатной платы  
с индуктивным элементом (по центру) и без него (справа) 

 

На печатной плате антенны оказалось недостаточно места для размещения диодной 
сборки и индуктивности, поэтому вид печатной платы был изменён (рис. 3). 

Результаты. Испытания проводились по двум направлениям: 
 Оценка работоспособности радиометок после воздействия на них статического 

электричества 15 кВ. 
 Оценка уровня отклика радиометки без защитных элементов и с ними. 
Для проведения испытаний были изготовлены 11 радиометок разных конструкций, а 

именно: 2 шт. – без изменения конструкции, 3 шт. – с дополнительной катушкой 
индуктивностью, 3 шт. – с диодной сборкой и катушкой индуктивности, 3шт. – с диодной 
сборкой и катушкой индуктивности на печатной плате. Испытания проводились по ГОСТ 
30804.4.2-2013 методами воздушного и контактного разряда [4]. В методе воздушного разряда 
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разрядный наконечник испытательного генератора, находящийся под напряжением, 
постепенно приближают к испытуемой радиометки до возникновения разряда в воздухе 
между испытательным генератором и радиометкой. В методе контактного разряда разрядный 
наконечник во время разряда находится в соприкосновении с радиометкой и разряд 
производится при помощи разрядного ключа внутри испытательного генератора. 

При воздействии статического электричества все радиометки выдержали испытания. Без 
защитных элементов вносимое затухание радиометки составило 30 дБ, с защитными 
элементами – 32 дБ. Таким образом, предложенное в работе решение защиты от ESD не сильно 
влияет на работу радиометки и всей системы РЧИД в целом и может быть использовано для 
дополнительной защиты от ESD, но помимо проверки на устойчивость к электростатическим 
разрядам по ГОСТ 30804.4.2-2013 требуется выполнить дополнительное испытание к 
импульсному магнитному полю по ГОСТ 30336-95 для полной уверенности в правильности 
выбранного решения. 

По результатам испытаний можно сделать следующие выводы: 
1. Две радиометки без защитных элементов выдержали испытания статическим 

электричеством 15 кВ. Это произошло потому, что пьезокристалл накопил недостаточный для 
электростатического пробоя заряд.    

2. Защитные элементы не сильно увеличивают вносимое затухание радиометки. 
3. Требуется выполнить дополнительное испытание к импульсному магнитному полю по 

ГОСТ 30336-95. 
Заключение. Электростатический разряд является одной из главных проблем 

современных микроэлектронных устройств, а надлежащая защита от ESD – неотъемлемой 
частью любого чувствительного к электростатике устройства. В данной работе был 
рассмотрен один из способов защиты радиометки на ПАВ, также была представлена 
топология изменённой печатной платы с одним из защитных элементов (индуктивностью) и 
приведены результаты испытаний.   

 
ЛИТЕРАТУРА: 

1. Балышева О.Л. Материалы для акустоэлектронных устройств: учеб. пособие / О. Л. 
Балышева; ГАП. СПб., 2005. 50 с. 

2. Дмитриев В.Ф. Устройства интегральной электроники: Акустоэлектроника. Основы теории, 
расчета и проектирования: учеб. пособие/ ГУАП. – СПб., 2006. 169 с. 

3. Lee A. Mrcha. ESD Protection. Murata Manufacturing Co., Ltd. 
4. ГОСТ 30804.4.2-2013. Устойчивость к электростатическим разрядам. Требования и методы 

испытаний. – Москва: Стандартинформ, 2014. – 50 с. 
 
 

УДК 621.314.6 
М.Э. Манохин, М.М. Пилипко 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
 

РАЗРАБОТКА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭНЕРГИИ РАДИОЧАСТОТНЫХ СИГНАЛОВ  
В ПОСТОЯННОЕ НАПРЯЖЕНИЕ 

 
Введение. По многим причинам человечество постепенно отказывается от традиционных 

энергетических ресурсов и переходит на использование источников неисчерпаемой и 
альтернативной энергии. Процесс сбора энергии от одного или нескольких таких источников 
в англоязычной литературе носит название “Energy harvesting”. В случаях, когда маломощные 
миниатюрные устройства и датчики располагаются в труднодоступных местах, где питание от 
сети невозможно, а питание от батареи предполагает ее периодическую замену, выгодно 
применять устройства, использующие альтернативные источники энергии. Эффективность 
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большинства из них зависит от погодных и иных условий. От этих недостатков избавлены 
накопители радиоизлучения – RF-DC преобразователи. Несмотря на сравнительно низкие 
уровни мощности излучения GSM протоколов, с развитием технологии миниатюрные 
устройства и датчики уменьшаются в размерах, становятся более энергетически 
эффективными, а значит потребляют меньшую мощность. В результате значимость 
радиочастотной энергии для питания таких устройств возрастает. В работе [1] рассмотрено 
применение структуры, состоящей из датчика с приемником энергии радиоизлучения, для 
меток радиочастотных идентификаторов в GSM-диапазоне. На вход приёмника с RF-DC-
преобразователем поступает радиосигнал с антенны. Формируемое на выходе постоянное 
напряжение обеспечивает питание остальной части схемы. Важным преимуществом такого 
подхода является то, что в составе одной интегральной схемы могут быть реализованы и 
электрическая часть датчика, и ее источник питания – RF-DC преобразователь. 

Базовая структурная ячейка RF-DC-преобразователя состоит из последовательности 
транзисторов (диодов) и конденсаторов [2]. За счет сокращения мощности потерь в 
выпрямительных элементах, наращивания числа ячеек преобразователя и различных видов 
компенсации порогового напряжения МОП-транзисторов (диодов) увеличиваются 
эффективность преобразования мощности (ЭПМ), уровень достигаемого постоянного 
напряжения и чувствительность преобразователя к низкой мощности входного радиосигнала. 

Цель работы состоит в разработке и исследовании преобразователя энергии 
радиочастотных сигналов в постоянное напряжение при помощи САПР Cadence Virtuoso с 
использованием транзисторов КНД КМОП-технологии фабрики XFAB с минимальной длиной 
канала 500 нм. Для достижения цели работы выполнены следующие задачи: выбор типа 
преобразователя, определение оптимальных геометрических размеров элементов 
преобразователя и количества его ступеней, разработка и моделирование его топологии с 
учетом паразитных эффектов, расчет входной согласующей цепи и исследование ее влияния 
на работу преобразователя. 

Из известных схемотехнических решений выбрана схема многоступенчатого удвоителя 
напряжения Диксона в интегральном исполнении с самокомпенсацией в виде гибридной 
компенсации первого порядка [3]. Данный выбор обусловлен простотой структуры, 
небольшой площадью, занимаемой преобразователем, и преимуществами самокомпенсации. 
Пороговое напряжение транзисторов компенсируется благодаря подключению затворов р-
транзисторов к истоку предыдущего транзистора. Так как первый транзистор структуры 
остается нескомпенсированным, он заменяется на n-транзистор с подключением затвора к 
истоку следующего транзистора. Схема преобразователя на основе четырех ячеек с нагрузкой 
в виде резистора 5 МОм и сглаживающего конденсатора 10 пФ представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема преобразователя на основе 4 ячеек с нагрузкой 

 
Результаты. В результате временного анализа преобразователя с различным числом 

ячеек произведена оптимизация размеров транзисторов и МОП-конденсаторов для получения 
максимальной ЭПМ, т.е. максимального постоянного напряжения на фиксированном 
сопротивлении нагрузки. Для создания топологии выбрана схема из четырех ячеек и такими 
размерами элементов, что напряжение на выходе достигает значения 0,5 В при амплитуде 
входного сигнала 50 мВ и частоте 900 МГц. На рис. 2 представлена топология данного 
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преобразователя с контактными площадками. Паразитные элементы топологии оказывают 
сильное влияние на работу преобразователя, что подтверждают временные диаграммы 
выходного напряжения (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Зависимости Vi(t) для i = 1, … 8 в преобразователе с 8 ячейками 

 

 
Рис. 3. Временные диаграммы выходного напряжения топологии преобразователя 

 

 
Рис. 4. Временные диаграммы выходного напряжения при согласовании 

 
Для согласования с антенной 50 Ом измерен входной импеданс преобразователя, затем 

рассчитаны элементы входной согласующей цепи. При согласовании π-типа из-за резонанса 
по напряжению возникает эффект увеличения амплитуды сигнала на входе преобразователя 
по отношению к амплитуде источника сигнала (рис. 4). При амплитуде входного сигнала 
120 мВ на нагрузке падает напряжение 2,6 В, что соответствует ЭПМ, равной 1,9%. Низкая 
эффективность схемы обусловлена технологическими ограничениями при разработке 
топологии и параметрами используемых в работе транзисторов, которые являются 
критичными для применения КМОП-технологии в области преобразования энергии 
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радиосигналов в постоянное напряжение. На рис. 5 представлена диаграмма выходного 
напряжения при работе преобразователя в режиме периодического разряда накопительного 
конденсатора через нагрузку 100 кОм. 

 

 
Рис. 5. Работа преобразователя в ключевом режиме с нагрузкой 100 кОм 

 
Выводы. Одним из развивающихся направлений альтернативной энергетики является 

использование радиочастотной энергии для питания маломощных автономных устройств. В 
работе исследован многоступенчатый RF-DC-преобразователь  с самокомпенсацией в виде 
гибридной компенсации первого порядка. Для преобразователя с оптимальными 
геометрическими размерами элементов и количеством ступеней разработана топология, 
проведено моделирование с учетом паразитных эффектов, исследовано влияние входной 
согласующей цепи на работу преобразователя. Приведен пример работы преобразователя в 
режиме периодического разряда накопительного конденсатора через нагрузку. 
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ИСТОЧНИК СТАБИЛИЗИРОВАННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ КМОП-ТЕХНОЛОГИИ 
 

Введение. Источник стабилизированного напряжения – это устройство для поддержания 
постоянного выходного напряжения, даже если такие параметры как температура 
окружающей среды или напряжение питания изменяются. Постоянство напряжения позволяет 
использовать источник стабилизированного напряжения во многих различных устройствах в 
качестве источника стабилизирующего напряжение питания. Поэтому, разработка источников 
стабилизированного напряжения на различных технологиях актуальна. Существует два 
основных типа источников стабилизированного напряжения: шунт-источники и 
последовательные источники [1]. Среди последних наиболее распространенным является 
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источник стабилизированного напряжения на основе бета-умножителя [2], поскольку эта 
схема показывает хорошую стабильность к изменениям таких внешних воздействий как 
температура и напряжение питания. Для маломощных схем широко распространены 
прецизионные источники стабилизированного напряжения [3]. 

Цель работы. Исследование источника стабилизированного напряжения для КМОП-
технологии. Для достижения цели были решены следующие задачи:  

- разработка схемы источника стабилизированного напряжения; 
- моделирование источника стабилизированного напряжения; 
- оценка основных полученных характеристик. 
 

 
Рис. 1. Источник стабилизированного напряжения 

 
Рис. 2. Источник стабилизированного напряжения с каскодом n-МОП транзисторов 

 
Схема источника стабилизированного напряжения представлена на рис. 1, состоит из 

стартовой цепи и дифференциального усилителя с нагрузкой в виде токового зеркала. За 
основу схемы был взят источник стабилизированного напряжения, представленный в [2]. 
Токовое зеркало, составленное из транзисторов M4 и M6, выравнивает токи, втекающие в 
транзисторы M5 и M7, что позволяет регулировать опорное напряжение путем подбора 
номинала нагрузки. Усилитель выравнивает напряжения сток-затвор транзисторов М5 и M7, 
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стартовая цепь задает необходимую рабочую точку. Транзисторы M12 и M13 выполняют роль 
конденсаторов. К стоку транзистора M7 подключается нагрузка.  

Исходная схема была доработана созданием каскода n-МОП транзисторов в токовом 
зеркале, что уменьшает влияние питающего напряжения на выходное стабилизированное 
напряжение. Доработанная схема источника стабилизированного напряжения представлена на 
рис. 2. Размеры каналов добавленных транзисторов M14 и M15 аналогичны размерам каналов 
транзисторов M5 и M7 соответственно. 

Размеры транзисторов для технологии 0,18 мкм указаны в табл. 1. Моделирование схем 
проводилось в программной среде Cadence Virtuoso. Были рассмотрены обе схемы. 

 
Таблица 1. Параметры транзисторов 

Парам. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

L, мкм 10 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 13,035 14,145 

W, мкм 1 6 1 1 1,435 1 4,305 1 1,435 1 1,435 13,035 14,145 

 
При производстве интегральной схемы характеристики транзисторов и резисторов могут 

изменяться относительно типовых моделей. Программой Cadence Virtuoso предусмотрена 
возможность моделирования таких изменений для следующих случаев: tm – параметры 
элемента полностью соответствуют указанным на схеме, wp – элемент работает быстрее, но и 
потребляет больше, ws – элемент работает медленнее и потребляет меньше.  

Результаты. В табл. 2 представлены результаты моделирования наихудших значений 
выходного стабилизированного напряжения. При напряжении питания 5 В, температуре 27°С, 
без отклонений транзисторов и резисторов стабилизированное напряжение составляет 
0,971 В. 

 
Таблица 2. Наихудшие значения стабилизированного напряжения 

отклонение  
резистора 

отклонение  
транзисторов 

Напряжение
питания, В 

Температура,
°С 

Стабилизированное 
напряжение, В 

tm 
wp 4,5 85 0,890 

ws 5,5 -40 1,054 

wp 
wp 4,5 85 0,911 

ws 5,5 85 1,070 

ws 
wp 4,5 85 0,873 

ws 5,5 -40 1,044 

 
Выводы. Разработан источник стабилизированного напряжения 0,97 В на МОП-

транзисторах для технологии 0,18 мкм при напряжении питания 5 В. Проведена оценка 
изменения характеристик источника в зависимости от температуры в диапазоне от -40оС до 
+85оС, напряжения питания от 3 В до 6 В и отклонений от заданных параметров транзисторов 
и резистора схемы согласно технологическим моделям. Стабилизированное напряжение 
изменяется в пределах от 0,87 В до 1,07 В, что составляет не более чем 10%. 
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МНОГОСЛОЙНАЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА НА ОСНОВЕ 
СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В АНТЕННЫХ 

ДЕФЛЕКТОРАХ МИЛЛИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН 
 
Использование техники миллиметрового диапазона длин волн является перспективным 

для применений в системах коммуникации и радиолокации из-за возможности обеспечения 
больших скоростей передачи данных и высокой степени пространственного разрешения. В 
подобных системах необходимо использование антенн с возможностью электрического 
управления диаграммой направленности (ДН). Среди антенных систем с электрическим 
сканированием ДН наиболее распространёнными являются фазированные антенные решетки 
(ФАР). Использование ФАР позволяет обеспечивать быстрое сканирование луча в широком 
диапазоне углов, однако недостатком ФАР, работающих в миллиметровом диапазоне, 
является их высокая стоимость, определяемая фазовращательной системой, и сравнительно 
большие потери в делителях мощности. Очевидно, что преимущества сканирующих линзовых 
антенн по мере увеличения рабочей частоты становятся все более существенными в сравнении 
с ФАР, за счет простой конструкции и дешевизны [1]. Перспективность использования не 
фокусирующих линз на основе сегнетоэлектрика (так называемых дефлекторов) 
подтверждается рядом публикаций [2, 3]. 

 
Рис. 1. Сканирующая антенная система на основе сегнетоэлектрического дефлектора  

с согласующими слоями 
 

Для управления направлением распространения электромагнитной волны, проходящей 
через дефлектор, на сегнетоэлектрическом слое формируется градиент диэлектрической 
проницаемости εсэ. Это ведет к изменению фазового набега волны на различных участках 
сегнетоэлектрического (СЭ) слоя, что и определяет угол отклонения луча ДН (α) (см. рис.  1). 
Величина градиента линейного распределения εсэ, зависит от величины градиента 
приложенного управляющего электрического поля, и определяет максимально достижимую 
разницу фаз (Δϕ) волны прошедшей через структуру в противоположных частях апертуры 
дефлектора. Однако известные конструкции СЭ дефлекторов характеризуются 
управляющими напряжениями ∼ 10 кВ, что и является основным недостатком подобных 
устройств, существенно ограничивающим их применение [2–4]. 
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Ограничения, связанные с высокими управляющими напряжениями можно преодолеть, 
за счет использования пространственно-периодической структуры в конструкции 
сегнетоэлектрического дефлектора. 

Как известно, волноведущие структуры, имеющие периодичность вдоль 
распространения волны, обладают дисперсионными свойствами, отличными от однородных 
структур. Типичным примером является однородная линия передачи (например, 
микрополосковая) с периодическим включением неоднородности (например, разрыв линии). 
При этом период включения неоднородности, ее характер и электрические размеры 
определяют амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) и фазо-частотную характеристику 
(ФЧХ) периодической структуры. 

Решение задачи синтеза АЧХ и/или ФЧХ по электрическим эквивалентным параметрам 
неоднородности является основой проектирования аналоговых фильтров и согласующих 
цепей СВЧ диапазона. Наиболее обобщенным методом синтеза и анализа подобных структур 
является метод, описанный в [4], основанный на концепции инверторов сопротивления или 
проводимости. На основе этого метода исследуется и анализируется возможность применения 
периодических структур в конструкции СЭ дефлектора для повышения эффективности 
отклонения луча ДН. 

Используя методику расчета полосовых фильтров Чебышева на основе последовательно 
включенных полуволновых резонаторов, можно произвести расчет периодической структуры, 
схематически представленной на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Схематическое представление трехслойной периодической структуры дефлектора  

на основе СЭ слоев, разделенных линейными диэлектриками (εлд1 = 3 и εлд2 = 8,4) 
 

Входные данные для синтеза периодической структуры: диэлектрическая 
проницаемость сегнетоэлектрика – 400; относительная ширина полосы пропускания 
структуры 10%; количество слоев сегнетоэлектрика – 3; центральная частота – 30 ГГц. Синтез 
структуры производился при условии, что уровень пульсаций в полосе пропускания 
составляет 0,1 дБ. На рисунке представлены результаты численного моделирования частотных 
зависимостей коэффициентов передачи, отражения и ФЧХ периодической структуры при 
различном коэффициенте управляемости СЭ, что соответствует перестройке под действием 
управляющего напряжения. 

На рис. 3 представлены результаты численного моделирования частотных зависимостей 
коэффициентов передачи, отражения и ФЧХ периодической структуры при различном 
коэффициенте управляемости СЭ, что соответствует перестройке под действием 
управляющего напряжения. 
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Рис. 3. S-параметры – а), б) и ФЧХ – в) синтезированной структуры при различной величине 

коэффициента управляемости СЭ 
 

Сравнение величины Δφ реализуемой периодической и однослойной конструкцией 
дефлектора осуществлялось при идентичных коэффициентах управляемости (K = 1.15) на 
центральной частоте 31 ГГц. Для оценок примем, что толщина СЭ слоя в однослойной 
конструкции дефлектора равна суммарной толщине СЭ слоев периодической конструкции 
(1.5λ ≈ 0.75 мм). Из результатов следует, что разница фаз в полученной периодической 
структуре может достигать значения ~ 130 градусов при коэффициенте управляемости ~ 1,15 
(см. рис. 3в), что на порядок больше чем в случае однослойной конструкции (~ 35 градусов). 
Данное сравнение подтверждает увеличение эффективности дефлектора за счет 
использования периодической структуры. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований в рамках проекта № 18-37-00348 мол_а. 
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ЖДУЩИЙ РЕЖИМ CuBr-ЛАЗЕРА 

 
Актуальность. Активные среды лазеров на самоограниченных переходах в парах 

металлов используются в промышленности, медицине, атмосферном зондировании и ряде 
других приложений [1]. Отдельно следует упомянуть об их применении для лазерных 
мониторов в области визуально-оптической диагностики. Высокая однородность среды, 
спектральная яркость, большой коэффициент усиления и узкая полоса генерации 
обеспечивают визуализацию даже в условиях мощного фонового излучения [1–3]. 

Существуют приложения, в которых большой интерес представляет возможность 
перевода лазерной системы в ждущий режим [4, 5]. Под ждущим режимом следует понимать 
временной интервал, в течение которого лазерное излучение не формируется. Использование 
такого режима целесообразно в тех случаях, когда требуется временно приостановить 
генерацию с возможностью ее последующего эффективного восстановления.  

Цели и задачи работы. В данной работе исследуются два способа реализации ждущего 
режима CuBr-лазера. Экспериментально проверена возможность применения этих способов, 
показаны их отличительные особенности, рассмотрены достоинства и недостатки.  

Введение паузы в процесс накачки. Первый способ сводится к введению перерывов 
подачи импульсов возбуждения активной среды [5]. На рис. 1 приведена экспериментальная 
установка. Накачка CuBr-лазера осуществлялась посредством разряда накопительного 
конденсатора (Cн) на газоразрядную трубку (ГРТ) при коммутации тиратрона (Т1). Описанное 
в работе [5] компьютерное управление позволяло вводить паузу в процесс накачки, то есть 
переводить лазер в ждущий режим. Источник накачки 2 (ИН2) в данном случае не 
использовался. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: ИН1, ИН2 – источники накачки 1 и 2; ВН 1, ВН 2 – высокое 

напряжение источников 1 и 2;  T1, T2 – тиратроны 1 и 2; Запуск 1, Запуск 2 – формирователи 
импульсов запуска тиратронов 1 и 2; ГРТ – газоразрядная трубка; Сн – накопительная емкость;  

Сг – емкость для гашения импульсов генерации; Ls – шунтирующая индуктивность 
 

Установлено, что переходный процесс из ждущего режима в импульсно-периодический 
протекает в три стадии (рис. 2, а) и зависит как от длительности вводимой паузы, так и от 
условий накачки (рис. 2, б, в). Первая стадия (tог) характеризуется отсутствием генерации 
после подачи импульсов возбуждения. Вероятно, это обусловлено наработкой плазмы, 
диссоциацией молекул CuBr и возбуждением атомов меди. Далее следует стадия (t1), когда 
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амплитуда импульсов генерации увеличивается по нелинейному закону. На завершающем 
этапе (t2) амплитуда приобретает более линейный характер и достигает порядка   
90-95% от своего значения в стационарном режиме. При длительности паузы до 10 мс 
наблюдается рост времени отсутствия генерации (tог). Дальнейший рост паузы приводит к 
тому, что tог стабилизируется, и его среднее значение составляет 15 мс. 

 

 

а) б) в)
Рис. 2. а) Временная развертка импульсов генерации в стационарном импульсно-периодическом 

режиме и при переходе в него из ждущего режима; б) зависимость tобщ = f(tп)  
при различных значениях ЧСИ и одинаковой емкости накопительного конденсатора С=1100 пФ; в) 

зависимость tобщ = f(tп) при одинаковой ЧСИ f=14 кГц и различной  
емкости накопительного конденсатора 

 
Представленные зависимости демонстрируют, что при увеличении паузы до 500 мс 

требуется большее количество импульсов возбуждения для восстановления стационарного 
режима генерации. Дальнейшее увеличение паузы приводит к стабилизации общего времени 
восстановления (tобщ). Видно, что этот процесс протекает интенсивнее при увеличении ЧСИ 
возбуждения (рис. 2, б) или же за счет увеличения накопительной емкости (рис. 2, в). 
Очевидно, что описанный способ не применим для саморазогревных лазеров, поскольку 
отсутствие разряда в ГРТ приводит к нарушению требуемого температурного режима.  

Формирование дополнительного импульса гашения. Второй способ реализации ждущего 
режима основывается на формировании дополнительного импульса накачки для 
предымпульсного заселения метастабильных состояний [6, 7]. Поскольку такой импульс 
формируется с целью прервать генерацию, в дальнейшем будем называть его импульсом 
гашения. Для формирования импульсов накачки и гашения используется схема (рис. 1) с 
двумя источниками питания аналогично работе [8]. Основное отличие заключается в 
импульсном заряде накопительных емкостей и синхронизации источников по оптическому 
каналу. Джиттер импульсов напряжения на ГРТ не превышает 200 нс.  

Мощности источников гашения и накачки соотносились как 1:6. Эффективность 
гашения определялась задержкой между дополнительным и основным импульсами (рис. 3, а).  

При задержке более 20 мкс влияние импульса гашения на генерацию минимально – это 
связано с быстрой релаксацией метастабильного уровня за межимпульсный период. 
Оптимальная временная задержка, при которой наблюдается полное подавление излучения, 
находится в диапазоне от 0,6 до 2 мкс. Примечательно, что изначально подавление излучения 
происходит на длине волны 510,6 нм, а затем на 578,2 нм, что обусловлено разницей энергетик 
переходов атома меди. В данной работе для гашения излучения мощностью 3 Вт оказалось 
достаточно формирования гасящего импульса с энергией 8 мДж (рис. 3, в). Полное подавление 
генерации эквивалентно переводу лазера в ждущий режим. Восстановление же стационарного 
режима происходило сразу после прекращения формирования импульсов гашения.   
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а) б) 

Рис. 3. а) Зависимость мощности излучения от времени задержки между импульсом  
гашения и накачки; б) осциллограммы тока и напряжения импульса гашения 

 
Заключение. Представлены два способа реализации ждущего режима для активных сред 

на самоограниченных переходах в парах металлов. Рассмотрены особенности их применения 
как для саморазогревных лазеров, так и лазеров с независимым нагревом.  

Способ, основанный на временном перерыве накачки активной среды, не требует 
никаких дополнительных внешних устройств. Однако возобновление накачки после перерыва 
характеризуется переходным процессом с нелинейной зависимостью энергии импульсов 
возбуждения.  

Способ формирования дополнительных импульсов, вызывающих гашение генерации, 
более сложен с точки зрения технической реализации, поскольку требует два источника 
накачки. Однако он позволяет добиться подавления генерации без изменений энерговклада в 
активный объем, следовательно, наличие внешнего нагревателя в данном случае не является 
принципиальным. Показано, что эффективность гашения генерации определяется временной 
задержкой между импульсами накачки и гашения. Оптимальное значение временной 
задержки лежит в диапазоне от 0,6 до 2 мкс. 

Рассмотренные способы целесообразно применять для построения лазерных активных 
оптических систем диагностики и микрообработки. 

Работа выполнена в рамках базового бюджета финансирования, проект № АААА-А17-
117021310150-0.  
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СПЕКЛ-КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ СКОРОСТИ  
МИКРОЦИРКУЛЯТОРНОГО КРОВОТОКА 

 
В настоящее время особое внимание лазерной медицины приковано к неинвазивным 

методам исследования состояния биологический тканей человека. Одним из таких методов 
является спекл-корреляционный анализ скорости микроциркуляторного кровотока [1]. 
Благодаря данной технологии возможна своевременная диагностика и лечение заболеваний в 
различных областях медицины, в том числе и диагностика сердечно-сосудистой системы, от 
нарушения функционирования которой напрямую зависит состояние всего организма.  

Предложенный в данной работе метод спекл-корреляционного анализа скорости 
капиллярного кровотока бесконтактный. Это является его значимым достоинством, так как в 
клинических условиях возможно получить необходимые данные о состоянии здоровья 
пациента без нарушения целостности его организма.  

Рассматриваемая методика основана на оптике спеклов, обладающей значительным 
быстродействием [2], что позволяет регистрировать быстрые изменения скорости 
капиллярного кровотока.  

Для исследования скорости микроциркуляторного кровотока в лаборатории был 
разработан измерительный стенд, принципиальная схема которого представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема измерительного стенда. 1 – полупроводниковый лазер с длиной волны 
λ=650 нм, 2 – линза, 3 – объект исследования (в данной работе это указательный палец правой руки), 
4 – многомодовое оптоволокно, 5 – ФЭУ (фотоэлектронный умножитель), 6 – осциллограф, 7 – ПК 

 
Когерентное лазерное излучение с помощью собирающей линзы фокусируется на 

поверхности объекта исследования, диаметр сфокусированного лазерного пучка 
составляет 0,5 мм, а глубина проникновения лазерного излучения около 200 мкм [3, 4]. Далее 
лазерное излучение проникает сквозь кожу и рассеивается от движущихся биологических 
объектов – эритроцитов. Приёмная часть установки включает в себя оптоволокно, которое 
регистрирует рассеянное спекл-полем лазерное излучение [5]. Далее сигнал поступает на ФЭУ 
и выводится на осциллограф. Регистрируемый сигнал носит квазислучайный характер (рис. 2), 
поэтому к его обработке можно применить методы статистики, а именно корреляционный 
анализ.  
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Рис. 2. Сигнал, полученный при регистрации лазерного излучения, рассеянного от эритроцитов 

 
В ходе исследования производились многократные измерения (в данном случае 10 раз), 

которые в дальнейшем были усреднены. Результатом обработки полученного усреднённого 
сигнала является автокорреляционная функция (рис. 3).  

 
Рис. 3. Автокорреляционная функция сигнала, представленного на рис. 2 

 
Из полученной автокорреляционной функции по уровню 1/e находится время 

корреляции , а скорость кровотока рассчитывается по формуле: 
/2 .  

Результаты измерений, представленные в данной работе, были получены в программе 
OriginPro 8.5. Скорость кровотока у человека, как правило, находится в интервале 0,5–5 мм/с 
[6]. Расчётное значение скорости кровотока составляет 3,5 мм/с, а, следовательно, попадает в 
интервал нормальных значений.  Анализируя результаты исследований, можно утверждать о 
работоспособности предложенного метода. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА КРОССКОРРЕЛЯЦИИ  
ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ РАЗМЕРОВ НАНОЧАСТИЦ 

 
При решении различных задач физики, фармакологии, химической промышленности и 

др. иногда требуется быстро исследовать жидкий образец, такой как суспензия или 
коллоидный раствор. Интерес могут представлять размеры взвешенных частиц, их 
концентрации, форма и т.д. Метод кросскорреляции позволяет быстро определять размеры 
частиц, не внося возмущения в исследуемую среду. Он, в отличие от методов статического и 
динамического рассеяния света, дает высокую точность результатов даже для мутных 
образцов. 

Метод кросскорреляции является по существу разновидностью метода динамического 
рассеяния света и основан на корреляционном анализе сигналов с фотоприемников, 
соответствующих флуктуациям интенсивности рассеянного лазерного излучения. 
Кросскорреляционный метод отличается от стандартного метода динамического 
светорассеяния тем, что в измеряемую взаимную корреляционную функцию почти не вносят 
вклад многократное рассеяние, которое значительно увеличивается с ростом мутности 
образца [1]. В методе динамического рассеяния света это может стать существенной 
проблемой, так как измеряемая автокорреляционная функция интенсивности будет содержать 
не только полезную информацию о рассеивателях, но также значительный шумовой сигнал. 

Цель работы – разработать установку и методику обработки данных для измерения 
размеров частиц на основе метода кросскорреляции. 

В процессе развития метода кросскорреляции разными авторами предлагались схемы 
измерительных установок, геометрия которых должна обеспечивать исключение из 
рассмотрения многократно рассеянного света [2]. Многие из схем сложны в реализации, а 
обработка получаемых с их помощью корреляционных функций требует мощного 
математического аппарата [3, 4]. Поэтому нами была разработана схема, не требующая 
высокой точности при сборке измерительного стенда, которая дает возможность при 
вычислениях использовать простые расчеты [5, 6]. 

Схема установки для кросскорреляционного анализа жидких образцов представлена на 
рис. 1. В ней используется один лазер, излучение которого светоделителем разбивается на два 
равных пучка. С помощью собирающей линзы оба пучка фокусируются на одной и той же 
области, называемой рассеивающим объемом, внутри кюветы. Под углом φ = 90 ̊	
регистрируется интенсивность рассеянного света. Рассеянное излучение попадает на входную 
апертуру двух многомодовых оптических волокон, а затем в фотоприемники, сигналы с 
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которых поступают на аналого-цифровую плату и на компьютер. Свободные концы 
оптических волокон располагаются в вертикальной плоскости в дальней зоне под очень малым 
углом друг к другу чуть выше и чуть ниже горизонтальной плоскости, содержащей 
оптическую ось системы. 

В собранном измерительном стенде был использован полупроводниковый лазер с 
длиной волны 650 нм, что позволило уменьшить габариты стенда. Использование кюветы с 
квадратным поперечным сечением, а не с круглым, как в большинстве исследований, 
позволило не так строго пойти к вопросу выравнивания элементов оптической системы [2]. 
При рассеянии лазерного излучения в дальней зоне формируются спекл-поля. Спеклы 
однократно рассеянного света имеют большие размеры, чем спеклы многократно рассеянного 
света, и коррелированны, в то время как спеклы многократного рассеяния не коррелированны 
[2]. Именно поэтому при вычислении взаимной корреляционной функции многократное 
рассеяние подавляется. 

 

 
 

Рис. 1. Схема кросскорреляционной экспериментальной установки.  
1 – полупроводниковый лазер, 2 – светоделитель, 3 – собирающая линза, 4 – кювета с суспензией,  

5 – многомодовое оптическое волокно, 6 – фотоэлектронный умножитель,  
7 – аналого-цифровая плата, 8 – компьютер 

 
По сигналам, поступившим на компьютер с аналого-цифровой платы, вычисляется 

временная взаимная корреляционная функция флуктуаций интенсивности рассеянного света. 
В статьях [7, 8] предлагается формула для аппроксимации экспериментальной взаимной 
корреляционной функции, содержащая первый и второй кумулянты K1 и K2 

exp 2 . 
Так как частицы малы и промежутки времени, на которых рассматриваются 

корреляционные функции, также малы, можно пренебречь квадратичным слагаемым в 
показателе экспоненты. Таким образом, формула приобретает вид, аналогичный 
автокорреляционной функции в методе динамического рассеяния света [9, 10]: 

g A exp ‐2K τ . 
Коэффициент K1 подбирается. Он однозначно определяет коэффициент поступательной 

диффузии D частиц, который в свою очередь связан с радиусом частиц r соотношением 
Стокса-Эйнштейна 

, 

6
, 

где модуль волнового вектора рассеяния 
4

sin
2

, 
kB – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура, ƞ – вязкость растворителя, n – 
показатель преломления растворителя, λ – длина волны лазерного излучения. 
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На рис. 2 представлен график экспериментальной взаимной корреляционной функции, 
измеренной для водной суспензии латексных микросфер, диаметр которых равен 0,32 мкм. 
Объемная доля частиц составляла 1 %. 

В результате аппроксимации и расчетов был вычислен диаметр микросфер: 0,3193 мкм. 
Это значит, что метод кросскорреляции позволяет с достаточно высокой точностью 
определять размеры микрочастиц в жидких образцах. 

В дальнейшем этот метод в комбинации с другими методами светорассеяния [11] 
позволит исследовать многокомпонентные биологические жидкости и сможет применяться в 
диагностических целях. 

 

 
Рис. 2. Взаимная корреляционная функция интенсивности рассеянного света для водной суспензии 

латексных микросфер диаметром 0,32 мкм при концентрации 1 % 
 
Таким образом, мы показали, что кросскорреляционный метод эффективен при 

исследовании коллоидных растворов и суспензий. Используемое лазерное излучение не 
изменяет свойств исследуемой среды, проведение экспериментов занимает немного времени, 
а вычисления достаточно просты. В случае мутных образцов не требуется их разбавления. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОМОДОВЫХ ИНТЕРФЕРОМЕТРОВ: 
ЭРГОДИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СИГНАЛОВ 

 
Перспективным направлением применения волоконных световодов являются 

межмодовые волоконные интерферометры (МВИ), на основе которых разрабатываются 
всевозможные датчики физических величин [1]. Параметры статистических датчиков на МВИ 
являются случайными величинами, что приводит к необходимости использования усреднения 
сигнала. Практический интерес представляют два подхода к усреднению сигналов: 
усреднение по ансамблю волокон (УАВ) и усреднение по длинной реализации (УДР). Данная 
работа посвящена изучению методов усреднения сигналов МВИ и определению критериев их 
применения.  

Для проведения анализа методов усреднения мы используем выражение для 
интенсивности выходного излучения, содержащее все параметры как детерминированные, так 
и случайные [2]. Вычисление АХ происходит в два этапа: определение СКО при удлинении 
МВС на детерминированную величину δL и выполнение операций усреднения разными 
способами. Запишем выражение выходной интенсивности в произвольной точке “x” спекл-
картины и затем выполним вычисления дисперсии при изменении длины световода на 
заданную величину δL: 
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где )(xEk  модовая функция k-ой моды, аk, βk, – амплитуда и постоянная распространения k-ой 

моды, М – число распространяющихся мод, L – длина световода, φk – случайный фазовый 
сдвиг k-ой моды (модовой группы), вызванный продольными неоднородностями световода и 
взаимодействием мод на них, аk  – постоянные величины, не зависящие от номера моды k. 

Дисперсию МВИ сигнала (квадрат эффективного значения) найдем по известной 
формуле [3] 

22 ),,(),,(),,,( LxMILxMILLxMD  ,            (2) 
где приняты обозначения: 
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где L=L0 + δL, L0 – длина волокна, δL – удлинение волокна в результате внешнего воздействия. 
Используя выражения (1 – 3), дисперсию ),,,( LLxMD   можно представить в виде: 
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где kiik   , kiik   . 

Эффективное значение не усредненного МВИ сигнала может быть получено из (4) в виде 
),,,(),,,( LLxMDLLxM   , который позволяет рассматривать последнее выражение как 

некоторое представление АХ (без усреднения), допускающее нестабильность характеристики 
при изменении параметров МВИ. Для выполнения численных оценок будем использовать 
нормированные на максимальное значение амплитудные характеристики АХL = ),,,( LLxM 
/ ),,,( maxLLxM  , где maxL – 1–2 мм. В расчетах рассматриваются только градиентные МВС с 

профильным параметром α = 2. Отметим особенности выражения (4). Отсутствие операции 
усреднения приводит к изменению АХ (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. а) (слева) Не усредненные АХ МВИ с М=2 моды при разных длинах волокна: 115 м, 120 м, 

130 м, 135 м, х=3.5 мкм (ΔL – мкм); б) (справа) Спекл-картина для случая неусредненных АХ 
 
Из АХ на рис. 1 нетрудно видеть, что длина МВС в первую очередь влияет на положение 

точки «излома» на нарастающем участке АХ. Т.о. приведенные выше результаты отчетливо 
показывают необходимость применения методов усреднения сигналов МВИ для достижения 
корректных и однозначных результатов измерений при использовании интерферометрических 
датчиков на основе МВИ. 

Выполним усреднение выражения (4) по ансамблю МВС с различными случайными 
фазами (φ k – φ i). Считаем разности фаз (φ k - φ i) случайными величинами, распределенными 
равномерно: 
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В отличие от работы [4], в (5) имеется зависимость дисперсии и АХ от пространственной 
координаты «х». Будем рассматривать нормированные амплитудные характеристики АХ1L = 

),,(1 LxM  / ),,(1 maxLxM  , где ),,(1),,(1 LxMDLxM   .  

Примеры расчетов, усредненных по ансамблю АХ в соответствии с формулой (5), 
представлены на рис. 2 (слева). 

Рассмотрим усреднение по одной «длинной» реализации. Полагаем, что наш случай 
длинной реализации при изменении длины волокна аналогичен длинной реализации по 
времени, принятой в терминологии инфокоммуникаций. Разности фаз (φ k – φ i), как и в случае 
усреднения по ансамблю, являются случайными. Считая, что длина МВС изменяется на 
величину L, преобразуем выражение (4) следующим образом: 
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Амплитудный отклик МВИ определяем в виде   

L x M1 L0 L L( )
DL x M1 L0 L L( )

DL x M1 L0 L 1000( )


  

Далее выполняем усреднение по «длинной» реализации при изменении длины МВС – L: 

LD x M1 L0 Lmax L( )
1

Lmax 0

Lmax

LL x M1 L0 L L( )




d .      (7) 

где Lmax – максимальное удлинение волокна, используемое для данного метода усреднения. 
Результаты расчета АХ при таком усреднении приведены на рис. 2 слева для разного числа 
мод М и при Lmax = 1500 мкм. Для проверки данной модели были проведены эксперименты, 
результаты которых показаны на рис. 2 справа. 

В качестве источника света использовался He-Ne лазер c длиной волны λ=632,8 нм. 
Длина оптического волокна L0=200 м. Модуляция оптической длины осуществлялась 
нагревом участка волокна длиной L=3 м. при помощи элемента Пельтье в температурном 
диапазоне 10оС – 65оС. Максимальное удлинение волокна оценивалось при помощи 
разбалансированного интерферометра Маха-Цендера и составила ≈ 1500 мкм. Сигнал с 
выходного торца волокна подавался на видеокамеру Logitech c270, выводился в виде массива 
данных и затем обрабатывался. Таким образом получался массив, содержащий зависимость 
амплитуды интерференционного сигнала от величины удлинения волокна. Было проведено 30 
экспериментов, перед каждым из которых оптическое волокно перекладывалось, чтобы 
обеспечить изменения фаз и амплитуд мод и произвести таким образом усреднение по 
ансамблю волокон. Усреднение по длинной реализации производилось по результатам одного 
из экспериментов. 

Из рис. 2 (справа) видно, что АХ, полученная в результате усреднения по длинной 
реализации достаточно близка с АХ, полученной в результате усреднения по ансамблю из 30 
реализаций.  

 

 
Рис. 2. а) (слева) Усредненные нормированные АХ МВИ с параметрами: х=2.5 мкм, L0 = 200 м и 

числом мод М=2, 8, 33 мод (снизу – вверх). Пунктиром показаны соответствующие им усредненные 
по ансамблю, сплошными линиями – усредненные по длинной реализации амплитудные 

характеристики; б) (справа) Экспериментальные усредненные АХ МВИ с параметрами: L0 = 200 м и 
приближенным числом мод М ≈ 33 мод 

 
Таким образом, можно сделать вывод об эквивалентности двух методов усреднения (по 

ансамблю и по длинной реализации). Сделанный вывод об эргодических свойствах сигналов 
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МВИ имеет важное практическое значение. Метод усреднения по ансамблю, является 
достаточно сложным для практической реализации. В нем требуются изменения случайных 
фаз мод (φi – φk) дополнительными воздействиями на МВС типа: изгиб, скрутка, поперечное 
давление и др. (применялись в экспериментах). Очевидно, что применение метода усреднения 
по длинной реализации проще реализуется на практике. 
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РАДИОСПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ И ОПТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ, 
СФОРМИРОВАННОЙ ФУЛЛЕРЕНОЛОМ В ПОЛИМЕРНОЙ МАТРИЦЕ 

 
В последнее десятилетие значительно возрос интерес к композитным материалам, 

имеющим потенциальные применения в области фотоники и электроники. Среди них весьма 
перспективными представляются структуры на основе углерода, встроенного в такие 
матрицы, которые удобны при использовании их в определенных приложениях (например, 
обладают прозрачностью в случае оптических устройств). В качестве подобной матрицы 
может быть применен поливиниловый спирт (ПВС) – водорастворимый полимер, образующий 
гибкие прозрачные пленки [1–3]. Упомянутое свойство играет здесь особую роль, так как 
позволяет внедрить в матрицу углеродные соединения, также растворимые в воде. Для 
создания композита на основе углеродной структуры в настоящей работе была использована 
известная водорастворимая форма фуллерена – фуллеренол. Синтезированное вещество 
изучалось радиоспектроскопическим и оптическим методами, результаты которых 
сравнивались при анализе физических особенностей полученной системы. 

Образцы изготавливались в два этапа: cначала была получена водорастоворимая форма 
фуллерена, а затем она смешивалась с водным раствором ПВС и полимеризовалась во время 
сушки. Фуллеренол синтезировался по методике, описанной в [4]. Для этого путем эрозии 
графитовых электродов в электрической дуге с последующей очисткой получался чистый 
фуллерен С60, а далее из этого материала реакцией с бензолом и гидроксидом натрия 
образовывался фуллеренол, С60(ОН)n, n = 38–44. Композитный материал был создан 
смешиванием 5 % водного раствора ПВС и фуллеренола. Концентрация водного раствора 
фуллеренола была взята близкой к предельно возможной (58,9 мг/мл) [5]. Это было сделано 
для того, чтобы обеспечить наличие большого количества ядер 13C, т.е. достаточно сильный 
сигнал при использовании радиоспектроскопического метода исследования. Образцы 
делались различными способами: раствор полимеризовался в магнитном поле или без него, 
растворение могло проводиться при комнатной температуре или при 90 C.  

Объемные материалы были изучены методом твердотельного ядерного магнитного 
резонанса (ЯМР). Спектры ЯМР получались на стандартном радиоспектрометре Bruker 
Avance III WB 400 c вращением образца под магическим углом (MAS) с частотой 12 кГц. Для 
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повышения отношения сигнал/шум использовалась техника кросс-поляризации (CP). Из рис. 1 
видно, что спектры ЯМР представляют собой комбинацию пиков, относящихся к 
фуллеренолу, с сигналом от чистого ПВС. Как было отмечено ранее [6, 7], у твердых образцов 
фуллернола, полученных по описанной выше технологии пик, соответствующий 
карбоксильной группе (σ ≈ 165 ppm) разделяется на две близкорасположенных линии, что 
может быть объяснено существованием изомеров, связанных с гидратной оболочкой 
молекулы С60. В данной работе этот эффект сохранился, причем независимо от способа 
приготовления образцов. Сравнение спектров ЯМР, представленных на рис. 1, и 
соответствующих спектров фуллеренола в твердой фазе [6] показывает, что интенсивность 
линии при σ ≈ 176 ppm (С=С–О) и двойной линии карбоксильной группы в обоих случаях 
примерно одинакова. Это означает, что большая часть фуллеренола, растворенного в растворе 
ПВС, находится в состоянии, близком к твердофазному, т.е. существует основание 
предположить, что фуллеренол (по крайней мере, при концентрации, близкой к предельной) 
имеет тенденцию формировать кластеры в полимерной матрице. 

 

 
Рис. 1. 13C ЯМР спектр образца. Стрелками отмечены пики, соответствующие ПВС  
и карбоксильной группе фуллеренола. SSB означает вращательные артефакты 

 

 
Рис. 2. а) ИК-спектр исследуемого образца. б) ИК-спектр фуллеренола,  
полученный программной обработкой экспериментальных данных 
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Для оптических исследований были изготовлены образцы в виде тонких пленок, что 
делалось нанесением раствора на стеклянные подложки с последующим высушиванием 
(полимеризацией). ИК-спектры снимались на приборе IRTracer-100 фирмы Shimadzu в 
диапазоне 400–6000 см-1

. На рис. 2а представлен спектр композитного материала, а на рис. 2б 
изображен ИК-спектр фуллеренола, который был получен математической обработкой 
экспериментальных данных, состоящей в вычитании спектра чистого ПВС из спектра 
композита. Так как результирующий график демонстрирует основные признаки спектра 
С60(ОН)n в твердой фазе [6], можно утверждать, что в материале действительно присутствуют 
фрагменты твердотельного фуллеренола (вероятно, имеющие размеры больше длины волны). 

Таким образом, радиоспектроскопическое исследование полученных композитов 
обнаруживает присутствие особенностей, присущих изомерам чистого фуллеренола, что, в 
свою очередь, может быть интерпретировано как появление кластеров, сохраняющих 
определенные особенности внедренного вещества (следует отметить, что изомеры в данном 
случае используются как удобная метка для регистрации кластеров). Сравнение этого 
результата с данными оптических измерений подтверждает высказанное предположение. 

Автор благодарит ресурсный центр СПбГУ за предоставление возможности 
пользоваться аппаратурой, О.В. Проскурину, В.И. Герасимова и А.С. Мазура за образцы и 
помощь в экспериментах, а также И.В. Плешакова за общее руководство работой. 
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Волноводно-щелевые антенны (ВЩА) широко используются в различных системах 
связи и исследованы достаточно подробно. Однако в настоящее время более востребованы 
антенны с электрическим управлением положением луча [1]. Есть принципиальная 
возможность создать сканирующие антенны на базе ВЩА. Для этого достаточно сделать в 
волноводе несколько групп щелей; при этом каждая из групп способна создавать луч в 
определенном направлении. В щели помещается шунтирующий pin-диод. Нужная группа 
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щелей включается при помощи pin-диодов, обеспечивая луч в заданном направлении. Однако 
сочетание pin-диодов и металлического полого волновода встречает большие 
технологические трудности. В данной работе предложена новая антенна с использованием 
низкопрофильного волновода на базе SIW-структур (Substrate Integrated Waveguid), 
совместимых с интегральной технологией [2]. В силу их относительно невысокой стоимости 
и маловыступающей конструкции данные сканирующие антенны можно использовать в 
радарах ближнего действия для малой авиации, небольших судов и наземного транспорта, в 
качестве облучателей спутниковых антенн, в системах сотовой связи (связь между базовыми 
станциями).  

На данном этапе проекта исследуются характеристики волноводно-щелевой антенной 
решетки, основанной на низкопрофильном волноводе 16х2 SIW структуры с четырьмя 
щелями, прорезанными на верхней поверхности волновода. Верхняя и нижняя стенки 
волновода выполнены в виде металлизированной поверхности с толщиной металлизации 
0.3 мм, а боковые стенки представлены штыревыми линейками. На рис. 1 представлена модель 
такой антенны с щелями длинной 12,3мм. 

 

 
Рис. 1. Модель исследуемой антенной решетки с четырьмя щелями 

 
Диаграмму направленности подобной антенны можно рассчитать аналитически, 

представив ее в виде плоской линейной антенной решетки, ориентированной вдоль оси Y с 
двумя рядами щелей [3] (рис. 2). 

Диаграмма направленности всей решетки описывается формулой: 
F ( , ) = f( , )∗fc( , ) , 

где f( , ) – диаграмма направленности одного элемента решетки, fc( , ) – множитель 
решетки.  

 

 
Рис. 2. Линейная антенная решетка 

 
В нашем случае  = π /2 тогда  

f ( ) = |cos( sin ) − cos | / |(1 − cos )·cos |, 
fc( ) = | sin(n1α)/n1sin(α) |, α= 1/n2 ( 2πd1sin( )/λ  + ), 
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где  отсчитывается от нормали к решетке; d1 – расстояние между соседними рядами щелей; 
Ψ – сдвиг фаз (Ψ = 2πd1/ λ1 − Ψо); n1 – число рядов щелей, n2 – чисто щелей в ряду, λ1 – длина 
волны в волноводе. Так как положение и ориентация щелей одинакова, то Ψо=0. 

В результате тригонометрических преобразований получаем формулу: 
 

.
 

 

 
Рис. 3. Диаграмма направленности щелевой антенны с четырьмя щелями (  = π /2):  

сплошная линия – аналитическая, пунктирной – расчетная 
 

На рис. 3 сплошной линией показана диаграмма направленности антенной решетки с 
четырьмя щелями, расстояние между центрами которых d=12,3 мм, длина плеча одного 
излучателя l=6,15 мм, длина волны 20,2 мм. 

Далее был проведен численный анализ модели, используя метод конечных элементов, и 
получена диаграмма направленности на частоте 12 ГГц (рис. 3 пунктирная линия).  

Также из полученной нормированной рассеиваемой мощности L для антенны с 
открытыми щелями и со щелями перекрытыми pin-диодами [4] было видно, что в первом 
случае антенна излучает, а во втором – нет.   

Одним из этапов этой работы было исследование зависимости нормированной 
рассеиваемой мощности от частоты для различных расстояний r между боковыми штырями в 
конструкции. Были построены зависимости для r = 0,17λ; 0,2λ; 0,25λ; 0,35λ; 0,4λ; 0,5λ (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Нормированная рассеиваемая мощность L для различных r 
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Таким образом, видно, что при расстоянии между штырями равном λ/2 антенна 
практически не излучает, а при 0,17λ излучает больше всего. В данной работе используется r 
равное 0,2λ, из рис.4 можно сделать вывод, что использование такого расстояния между 
штырями приемлемо. Также из полученных результатов можно отметить, что при 
перекрывании щелей pin-диодами излучения не происходит, а при открытых щелях антенна 
вдоль волновода не излучает, как и ожидалось. Форма диаграммы направленности схожа с 
рассчитанной аналитически. Различия между диаграммами можно объяснить тем, что 
аналитический расчет не учитывает структуру щели (щель окружена металлическими 
стенками) и в теоретическом расчете не учитывалась разница между амплитудами 
излучающих диполей. 

При увеличенном числе щелей мы получаем диаграмму направленности с отклонением 
луча, соответствующим сдвигу фаз между щелями. Таким образом, мы имеем возможность 
управлять лучом решетки.  Изменяя расстояние между щелями, меняем фазовый сдвиг и луч 
отклоняется. 

В данной работе разрабатывается плоская структура, позволяющая в перспективе 
обеспечить электронное сканирование антенны без управляющих фазовращателей. 
Исследуемый тип реализации щелевых антенн является легким, технологичным и 
экономически выгодным. 
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В настоящее время интерес исследователей вызывает метод флуоресцентной 

микроскопии в режиме полного внутреннего отражения. В сравнении с другими методами, он 
менее фототоксичен благодаря минимизированной области воздействия, что уменьшает вред, 
наносимый исследуемым тканям [1]. Кроме того, он обладает высоким (1,3–35 дБ) 
соотношением сигнал/шум. На данный момент, метод флуоресцентной микроскопии 
продолжает свое развитие в области клеточной биологии, изучается слияние его с другими 
методами микроскопии [2].  

Методы флуоресцентной микроскопии широко применяются в биологии и медицине, а 
также в других областях и могут применяться ко всем видам материалов. С помощью данных 
методов возможно преодоление дифракционного барьера (~ 200 нм) и визуализация 
исследуемых образцов с нанометровой точностью [3]. Для детектирования одиночных 
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молекул используют флуоресцентную микроскопию, так как в сравнении с другими методами 
исследования она обладает высокой чувствительностью наряду с высокой контрастностью 
изображений. Данный метод позволяет обнаруживать вещества, присутствующие в малых 
концентрациях, что дает возможность обнаруживать даже одиночные макромолекулы. 

Цель работы: Разработка и создание оптических схем для регистрации одиночных 
молекул методом флуоресцентной микроскопии в режиме полного внутреннего отражения на 
основе призмы и объектива. 

В настоящее время метод флуоресцентной микроскопии в режиме полного внутреннего 
отражения (ФМПВО) является одним из наиболее используемых методов визуализации в 
одномолекулярной флуоресцентной микроскопии. В основе данного метода лежит явление 
полного внутреннего отражения, которое описывается законом Снеллиуса [4]. Полное 
внутреннее отражение появляется в результате постепенного изменения угла падения света, 
то есть при превышении критического угла. В сравнении с другими методами, ФМПВО имеет 
высокое разрешение, достаточное для определения одиночных молекул с точностью до 10 нм. 
Отраженный свет падающего луча генерирует электромагнитное поле в среде с меньшим 
показателем преломления, ограниченное областью примыкающей к границе раздела. Такое 
поле способно возбуждать выборочно флуорофоры, находящиеся вблизи поверхности раздела 
и собирать вторичную флуоресценцию от этих излучателей оптикой микроскопа. Также 
данный метод обладает высокой чувствительностью и большой глубиной проникновения, что 
важно для визуализации одиночных флуоресцентных молекул. 

Существует два подхода во флуоресцентной микроскопии полного внутреннего 
отражения для детектирования одиночных молекул: с использованием призмы и с 
использованием объектива. Рассмотрим их основные отличия. 

1. ФМПВО на призме. 
Образец расположен на стекле и возбуждается лазером, который приходит на границу 

раздела стекло/образец под критическим углом. В методе с использованием призмы, 
сфокусированный лазерный луч попадает на покровное стекло в микроскопе, пройдя через 
призму, закрепленную на его поверхности; при этом угол падения по значению приближен к 
критическому (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Метод с использованием призмы 
полного внутреннего отражения: 1 – луч 
лазера; 2 – призма полного внутреннего 

отражения; 3 – образец; 4 – покровное стекло; 
5 – объектив 

 
Рис. 2. Объективный метод: 1 – образец;  
2 – покровное стекло; 3 – прохождение  

лазерного света через объектив;  
4 – объектив 
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2. ФМПВО на объективе. 
Во втором методе для наведения лазерного луча на границу раздела покровное 

стекло/образец используется объектив (рис. 2). Объединение соотношения (NA) показателя 
преломления и половины угловой апертуры объектива с условием полного внутреннего 
отражения приводит к следующему результату: полное внутреннее отражение при 
наблюдении водного раствора родамина 6G с показателем преломления 1,332 возможно при 
освещении через объектив с числовой апертурой большей 1,332. При освещении когерентным 
лазерным светом луч должен быть сфокусирован на периферии задней апертуры объектива, 
чтобы угол его выхода через переднюю оптическую поверхность был равным критическому 
значению или больше него.  

Анализируя приведенные схемы установок можно сказать, что применение призмы 
имеет несколько геометрических ограничений, связанных с манипуляцией образцом. 
Существует много различных конфигураций, использующих призмы, но большинство из них 
ограничивают доступ к образцу, делая затруднительными любые манипуляции с ним, 
введение инъекций или выполнение физиологических измерений [5]. 

В табл. 1 приведены расчетные данные для разных подходов. Для простоты сравнения 
условия для двух подходов приблизительно равные. 

 
Таблица 1. Расчетные данные для двух подходов ФМПВО 

 Призма Объектив 
θс, ° 48,7 48,7 

d(θ), нм 219 219 
NA 1,25 >1,332 

Увеличение объектива х100 x100 
 
Возбуждение нераспространяющегося поля с помощью светосильных объективов дает 

большую гибкость в манипуляциях с образцом и используемых способах измерений, по 
сравнению с призменным методом, но требует более строгого контроля выставления угла 
падения, которое в этом случае представляет более сложную задачу [5]. При использовании 
лазера, угол падения света, проходящего через призму, можно легко менять в широком 
диапазоне, тем самым непосредственно контролируя глубину проникновения 
нераспространяющегося поля. В системе освещения через объектив, лазерный луч 
фокусируется в задней фокальной плоскости объектива вне оси (преимущественно во 
внешних областях апертуры), при этом увеличение расстояния от оси объектива приводит к 
соответствующему возрастанию угла падения света на образец. 

В данной работе в качестве тестового образца был использован раствор родамина 6G. 
Как известно длина возбуждения флуоресценции данного красителя лежит в пределах 526 нм 
[6]. Поэтому в качестве источника излучения был выбран лазер с длинной волны 532 нм. 
Показатели преломления родамина n2 = 1,332 и стекла n1 = 1,518 [5]. Для спроектированной 
нами установки на основе призмы была выбрана камера с низким уровнем шумов (62 дБ), 
высокой эффективностью (95 %), высокими спектральным (380–650 нм) и динамическим 
(50 дБ) диапазонами.   

Вывод. В данной работе были рассмотрены два подхода ФМПВО. На основании 
проделанных в данной работе расчетов были выбраны оптимальные параметры излучения для 
спроектированной установки для призменного подхода. Правильный подбор угла падения 
излучения, а также ПЗС камеры с оптимальными характеристиками позволил получить 
изображения флуоресценции родамина и определить местоположение флуоресцентных 
центров в исследуемом образце. На основании выше сказанного можно сделать вывод, что в 
призменной подходе, в отличии от объективного, легче осуществлять манипуляции с 
выставлением угла падения, а в объективном подходе, в отличии от призменного, удобнее 
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проводить манипуляции с исследуемым образцом. Полученные изображения флуоресценции 
родамина 6G будут представлены в докладе.  
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ИЗУЧЕНИЕ ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ ПОДЛОЖЕК, ПОКРЫТЫХ ГРАФЕНОМ 
 
В настоящее время растет популярность подложек, покрытых графеном. Для 

проектирования таких структур необходимо знать, как слой графена, нанесенного на 
подложку, влияет на отражение и поглощение электромагнитных волн в требующемся 
диапазоне. 

Отражательные особенности таких структур недостаточно изучены для оптического 
диапазона длин волн. В настоящей работе представлены численные расчеты отражательных 
свойств диэлектрических, металлических и полупроводниковых пластин, покрытых 
графеном, будет продемонстрировано на примере кварца, золота и кремния. Эти результаты 
могут быть использованы для изготовления различных устройств для нанокоммуникаций. 

Графен стал очень популярен для подобного рода устройств в связи с тем, что введение 
графенового слоя позволяет динамически управлять химическим потенциалом подложки и 
изменять ее характеристики [1].  

Анализ литературы показал, что наиболее популярными сочетаниями материалов 
являются:  

- флюорид кальция, графен и золото [1]; 
- кварц, графен и золото [2]; 
- кварц, оксид алюминия, графен и золото [3]; 
- кварц, кремний, графен, серебро и золото [4]. 
Однако в настоящий момент не представлена информация об отражательных 

характеристиках подобных комбинаций материалов. В связи с изложенным выше в этой 
работе мы представим численные расчеты отражательных свойств наиболее 
распространенных подложек, покрытых графеном. 

Расчеты в данной работе произведены, используя тензор поляризации графена, 
полученный в работах [5, 6], и основаны на первом принципе электродинамики. 

Коэффициенты отражения покрытых графеном пластин для TM и TE-поляризации 
электромагнитного поля принимают форму 
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где    – это диэлектрическая проницаемость,   – частота, i  – угол падения 

электромагнитной волны на подложку, П – тензор поляризации [7, 8]. 
Вклад графенового покрытия при нормальном падении рассчитан по формуле 
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Используя вышеуказанные формулы, были получены зависимости отражательной 
способности подложек без графена от длины волны, а также вклад графена в отражательные 
свойства подложек на различных длинах волн, для кварцевой (рис. 1 и 2), золотой (рис. 3 и 4) 
и кварцевой пластин (рис. 5 и 6). 

 

 
Рис. 1. Зависимость отражательных свойств кварцевой пластины  

от длины волны при нормальном падении волны  
 

 
Рис. 2. Изменение отражательных свойств при покрытии графеном кварцевой пластины  

при различных значениях длины волны при нормальном падении волны 

 
Рис. 3. Зависимость отражательных свойств кремниевой пластины  

от длины волны при нормальном падении волны 
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Рис. 4. Изменение отражательных свойств при покрытии графеном кремниевой пластины  

при различных значениях длины волны при нормальном падении волны 
 

 
Рис. 5. Зависимость отражательных свойств золотой пластины  

от длины волны при нормальном падении волны 
 

 
Рис. 6. Изменение отражательных свойств при покрытии графеном золотой пластины  

при различных значениях длины волны при нормальном падении волны 
 

Как видно из представленных графиков, при покрытии графеном самое большое 
изменение отражательных характеристик наблюдается в случае кварцевой подложки – от 7 до 
9 %, в остальных случаях изменения были около 1 %. 

Показанные расчеты крайне интересны для практического использования различных 
подложек, покрытых графеном, в связи с тем, что данные подложки активно используются для 
таких устройств, как наноантенны, фотодетекторы, модуляторы, преобразователи 
поляризации, биосенсоры, абсорберы и т.д. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РОЯ ЧАСТИЦ ДЛЯ НАХОЖДЕНИЯ И ОЦЕНКИ 
УСТОЙЧИВОСТИ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ  

В ЛАЗЕРНОЙ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
 

Введение. В различных физико-химических методах исследования, часто возникает 
задача разложения экспериментально измеренной величины в сумму или интеграл по 
экспонентам с разными коэффициентами в показателе: 

etaedtAtx
K

k kk   
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)exp()exp()()( . 

где x – измеряемая величина; t – независимая переменная, обычно – время; Γ – коэффициент 
показателя экспоненты; A(Γ) или ak – искомая плотность распределения коэффициентов 
показателей; е – неопределенность измерений. В качестве примеров можно привести 
кинетические исследования [1], анализ метастабильных состояний в флуоресценции, 
определение времен корреляции в лазерной корреляционной спектроскопии (ЛКС) [2].  

Обычно данная задача решается с помощью регуляризованного по Тихонову линейного 
метода наименьших квадратов (МНК) [3]. При многих достоинствах линейный МНК имеет 
ряд ограничений, в основном связанных с тем, что исходная задача заменяется содержащей 
заведомо избыточное число параметров ak. С другой стороны, прямая нелинейная МНК-
оптимизация вида A(Γ) наталкивается на сложности в связи с «плохими» свойствами целевой 
функции, а также с тем, что вид A(Γ) чаще всего априорно неизвестен. Одним из возможных 
решений является проведение прямой оптимизации с помощью эвристических алгоритмов 
глобального поиска, например, метода роя частиц. Некоторые модификации этого алгоритма, 
наряду с поиском оптимального решения, дают возможность оценивать его устойчивость [4].  

Цель, задачи и методы исследования. Целью настоящей работы является проверка 
применимости метода роя заряженных частиц для прямой оценки распределения времен 
автокорреляции и устойчивости найденных решений в задачах ЛКС.  

Для этого проведен сравнительный анализ оценок A(Γ) из экспериментальных кривых 
автокорреляции, полученных в экспериментах по ЛКС суспензии полистирольных частиц в 
воде, и модельных кривых со схожими характеристиками. Детали эксперимента по ЛКС 
приведены в работе [5]. Для оценки A(Γ) использовали (1) МНК с регуляризацией Тихонова 
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(ТR, референсный метод); (2) МНК-оптимизация суммы небольшого количества экспонент с 
подбором Γk с квадратичной штрафной функцией за отрицательные значения ak с помощью 
алгоритма Левенберга-Марквардта (LM); (3) МНК-оптимизация A(Γ) методом роя заряженных 
частиц в реализации, описанной в работе [4] (cPSO). В последнем подходе A(Γ) 
аппроксимировалась суммой равномерных (прямоугольных) распределений с последующим 
аналитическим вычислением интеграла x(t). 

Результаты. В первой части работы анализировались экспериментальные данные о 
рассеянии на монодисперсной суспензии микросфер с радиусом 75 нм в дистиллированной 
воде. Оцененные распределения плотности приведены на рис. 1. Кривая автокорреляции 
рассчитывалась из серии экспериментальных повторов, что позволило сравнить 
регрессионные остатки с оценкой экспериментальной неопределенности – 
среднеквадратичным отклонением в серии. Восстановленные плотности содержат один 
основной пик, что соответствует монодисперсности суспензии. Оценки моды распределения 
A(Г) составили 2100 Гц по методу TR и 21368 по методу LM. Основной прямоугольный пик 
cPSO-оптимального распределения соответствовал 2120-2150 Гц, при этом распределения 
отдельных частиц перекрывали диапазон 1990-2250 Гц. Следует отметить, что профили для 
отдельных частиц роя cPSO, изображенные на рисунке 1 серыми кривыми, представляют 
собой равноправные статистически неотличимые от оптимума пробные решения (что видно 
из кривых на графике остатков); они показывают устойчивость решения, а не его детализацию. 
Расчетное значение моды Г для частиц радиуса 75 нм составляет 1900 Гц, таким образом, все 
используемые методы дают хорошие результаты. 

 

  
Рис. 1. Слева: результаты оценки плотности A(Γ) и регрессионные остатки для кривых 

автокорреляции, полученных в эксперименте по ЛКС водной дисперсии латексных микросфер с 
радиусом 75 нм методами TR, LM (сумма двух экспонент) и cPSO (сумма двух прямоугольных 

распределений). Справа: регрессионные остатки для данных разложений, тонкими кривыми показано 
среднеквадратичное отклонение в серии измерений 
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В то же время при прямом моделировании функции плотности было необходимо 
включение в модель «быстрых» экспонент с большими значениями Г, их смысл в рамках 
поставленной задачи на данном этапе неясен. Метод LM оценивает вклад такой экспоненты 
(267 кГц) в 3,5%, cPSO дает оценки в 3–4%. При этом, оценка параметров «быстрой» 
экспоненты является неустойчивой, важно только ее наличие, что хорошо демонстрирует 
метод cPSO. 

Во второй части работы мы сравнили способности вышеперечисленных методов 
восстанавливать А(Г) по автокорреляционной кривой, построенной по известной функции 
плотности. Модельная функция плотности и результаты ее восстановления различными 
методами приведены на рис. 2. Данная модельная функция является сложной для анализа, что 
подтвердилось при вычислении оценок. Метод RT правильно восстанавливает форму 
широкого пика А(Г) с высокой степенью достоверности при всех проверенных отношениях 
сигнал/шум, но узкий пик при значениях ~12 кГц не восстанавливается. Ручным подбором 
регулятора можно обнаружить его присутствие, однако данных подход субъективен. Метод 
LM хорошо описывает автокорреляцию суммой двух экспонент, но их значения Г плохо 
соответствуют параметрам исходного распределения. При оптимизации суммы 
прямоугольных плотностей (на рис. 2 – три слагаемых) методом cPSO отдельные слагаемые 
уходят на описание формы широкого пика. Малый пик не описывается, также присутствуют 
«быстрые» экспоненты, описывающие шум.  

 

 
Рис. 2. Восстановление A(Γ) по кривой автокорреляции, рассчитанной по заданной (модельной) 

плотности распределения; соотношение сигнал/шум в модельной кривой автокорреляции 10-4. Для 
метода TR показаны плотности при оптимальных (черная кривая) и субоптимальном (серая кривая) 

значения регулятора 
 
В данном случае неудача обусловлена чрезмерно упрощенной прямоугольной формой 

одного слагаемого. Отметим, что использование метода LM для прямой оптимизации суммы 
прямоугольных распределений в большинстве случаев было невозможно из-за ошибок в 
оценке производных, или приводило в ложные минимумы. Напротив, оптимизация суммы 
экспонент с помощью cPSO эффективна и приводит к тем же результатам, что и метод LM.  

Выводы. Продемонстрирована применимость методов глобальной прямой оптимизации 
для восстановления плотности автокорреляционной функции в задачах ЛКС с 
эффективностью, сопоставимой с методом регуляризации Тихонова. Роевая оптимизация 
cPSO имеет определенное преимущество перед локальными методами, например LM, так как 
не опирается на предположения о гладкости и выпуклости оптимизируемой суммы квадратов 
остатков, в ней проще вводить ограничения на неотрицательность Г и A(Г), чем в методе 
регуляризации Тихонова. При этом не требуется вычисления производных и поиска обратных 
матриц. Недостатком является стохастический характер сходимости, которая на практике, как 
правило, по скорости проигрывает детерминистическим методам. Для применения cPSO для 
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прямого поиска модели автокорреляционной функции в задачах ЛКС большое значение имеет 
оптимальная параметризация этой модели. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ КОЖНЫХ ДЕФЕКТОВ ПРИ ПОМОЩИ ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ В БЕЛОМ СВЕТЕ  
 

В настоящей статье кратко рассматривается новый подход к измерению изменений 
поляризационного состояния света, рассеянного обратно от участка исследуемого 
биологического объекта. Недавние исследования показали, что биологическая ткань, в 
частности кожа, изменяет состояние поляризации падающего света [1]. Таким образом, данное 
свойство биологической ткани является базой для предлагаемого метода, который дает 
возможность получить самую полную информацию об оптических и поляризационных 
свойствах кожного участка, содержащих структуры рубцов и другие аномалии. В 
исследовании показано практическое применение разработанной техники. 

Цель работы – исследовать и реализовать метод бесконтактной регистрации различных 
кожных дефектов при помощи поляриметрической обработки изображений. 

С оптической точки зрения биоткань – это неоднородная мутная поглощающая среда с 
ярко выраженными рассеивающими свойствами. Рассеяние падающего излучения в биотканях 
обусловлено пространственным распределением показателя преломления и зависит от 
особенностей строения биоткани [2]. Основными источниками рассеяния в биотканях 
являются элементы, из которых она состоит, т.е. коллагеновые волокна (КВ), митохондрии, 
ядра и другие компоненты. При взаимодействии коллагеновых волокон с поляризованным 
светом структурные и пространственные изменения КВ при патологических процессах 
(например, разрывы или сшивки молекул и фибрилл коллагена, повышенный или пониженный 
синтез коллагена, распад КВ) будут изменять поляризационные свойства 
коллагенсодержащих тканей [3]. В основном, на состояние поляризации влияет 
пространственная организация КВ, обеспечивающая не только обратное рассеяние излучения, 
но и изменение его поляризации при прохождении через ткань (т.е. деполяризацию). 

Реализация данного способа исследования основана на получении одновременно 
формирующихся двух изображений путем раздельной регистрации рассеянного излучения в 
двух каналах, параллельном и перпендикулярном поляризации зондирующего излучения. В 
дальнейшем эти пары изображений сопоставляются и обрабатываются на ПК.  
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Кросс-поляризационные изображения отличаются от ко-поляризационных 
изображений, они несут дополнительную информацию и позволяют подробнее исследовать 
приповерхностные структуры. Это возможно из-за того, что сигнал от изучаемой поверхности 
и с поверхностного слоя существенно слабее, чем в ко-поляризационных изображениях, таким 
образом, исчезает эффект «засветки» от поверхностного рассеяния на границе среды. В то же 
время, более контрастно выделяются структуры более глубоких слоёв, которые не 
проявлялись в ко-поляризационных изображениях. В кросс-поляризационных изображениях 
более отчетливо выделяются дискретные частицы с большим размером, а сравнение ко- и 
кросс-поляризационных изображений позволяет повысить контраст определенных структур в 
сложных биологических тканях [4]. 

В данной работе была разработана экспериментальная установка для детектирования 
морфологических изменений в биологических тканях. Схема установки представлена на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки 

 
Модельные эксперименты были проведены на кожных покровах человека. Эксперимент 

проводился в затемненном помещении. В данной экспериментальной установке в качестве 
источника был использован некогерентный источник белого света. Свет от источника 
проходит через поляризатор, попадает на исследуемый образец и распространяется в нем. 
Рассеянный объектом обратно свет проходит через собирающую линзу для фокусировки 
изображения и поляризатор-анализатор, и регистрируется с помощью камеры, выводящей 
получившееся изображение на экран компьютера. Положение поляризатора-анализатора в 
течение одного измерения меняется таким образом, что вначале мы получаем изображение 
объекта в ко-поляризованном свете, а затем – в кросс-поляризованном.  

Изображение в ко-поляризованном свете описывается формулой 

0

1

2par mel s dI I T R R   
 

,     (1) 

где Rs – коэффициент отражения компоненты, электрический вектор которой поляризован в 
плоскости падения,  Tmel – коэффициент пропускания эпидермального меланина. 

При кросс-поляризации снимки описываются (2) 
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1
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где Rd – компонента, электрический вектор которой перпендикулярен к плоскости отражения.  
Далее коэффициент остаточной поляризации рассчитывается как 
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I I R
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.     (3) 

Изображение с рассчитанной остаточной поляризацией (Pol) было основано на 
соотношении числителя, в котором подчеркивалось отражение от поверхностных слоев, и 
знаменателя, который представлял полное отражение поверхности. Любые пространственные 
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изменения в белом свете I0 были устранены при расчете Pol. Окончательное изображение Pol 
было нечувствительным к изменениям интенсивности освещения и вариациям поверхностной 
пигментации. 

В результате эксперимента были получены серии изображений в кросс- и ко- 
поляризациях (рис. 2, рис. 3). Далее данные изображения были обработаны в среде Matlab. На 
основе двух исходных изображений в ко- и кросс-поляризациях было получено конечное 
изображение Pol, рассчитанное по формуле (3). Конечное изображение Pol представляет собой 
коэффициент остаточной поляризации и отражает подкожную структуру ткани. Результаты 
эксперимента представляют собой серию изображений, сопоставляющих нормальные 
световые изображения с поляризованными световыми изображениями. 

 
Рис. 2. Изображение кожного участка, содержащего атрофический рубец.  

Слева обычное изображение (а), справа изображение Pol (б) 

 
Рис. 3. Изображение кожного участка, содержащего родинку.  
Слева обычное изображение (а), справа изображение Pol (б) 

 
Таким образом, представленный метод может быть применен к исследованию 

морфологической структуры человеческой ткани в режиме реального времени. В настоящее 
время ведется работа над усовершенствованием данной установки. В ближайшем будущем 
планируется провести исследование биологической ткани в инфракрасном свете. Основной 
задачей исследования биологической ткани в инфракрасном свете будет получение 
изображений кожи в ко- и кросс-поляризациях, подобно тому как были получены изображения 
в белом свете, описанные в данной статье. Далее, полученные на установке с инфракрасным 
светом снимки будут обработаны при помощи уже известного алгоритма, реализованного в 
среде Matlab для результатов, полученных в ходе эксперимента на установке с белым светом. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ПРОПУСКАНИЯ 
ИНФРАКРАСНОГО ОПТИЧЕСКОГО СИГНАЛА АТМОСФЕРОЙ  

ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА АГРЕГАТНЫМ МЕТОДОМ 
 
Введение. В настоящее время доминирующим способом передачи цифровой 

информации является оптическая связь, где в качестве среды передачи может применяться как 
оптическое волокно, так и непосредственно атмосфера планеты Земля. Если в первом случае 
распространение инфракрасного луча происходит в почти однородной среде, то судить об 
однородности атмосферы довольно проблематично по ряду причин: неравномерное 
распределение температуры слоёв атмосферного воздуха и содержание водяных паров в них, 
наличие осадков, солнечная интерференция, влияющая на чувствительность приёмо-
передающей аппаратуры. 

Целью работы является определение зависимости коэффициента пропускания 
инфракрасного оптического сигнала длиной волны  = 1,4 мкм атмосферой от температуры 
воздуха агрегатным методом при длине трассы  = 2 км. 

Актуальность. Как известно, на сегодняшний день наибольшее распространение среди 
беспроводных способов передачи данных получили способы передачи, основанные на 
распространении радиоволн (Wi-Fi, WiMAX), дальность распространения в открытом 
пространстве которых, в связи со своими физическими особенностями, сильно зависит от 
погодных условий: наличия осадков и электромагнитных возмущений. Кроме того, каждое 
такое радиоустройство требует присвоения частоты, измерений и регистрации в 
Государственной комиссии по радиочастотам (ГКРЧ) и Роскомнадзоре, что сулит немалые 
затраты будущим владельцам радиоканала. Поэтому разумной альтернативной может 
послужить применение приёмо-передающей аппаратуры, способной передавать оптические 
сигналы на большие расстояния с большей пропускной способностью с временем простоя 
менее 1% в течение всего календарного года [1]. 

Агрегатный метод расчёта коэффициента пропускания атмосферы основан на 
относительно сложном математическом аппарате, отличающимся в зависимости от длины 
волны оптического излучения. 

Для 1,4 мкм и расчёта коэффициента пропускания оптического сигнала водяными 
парами атмосферы применимо приближение сильных линий для модели Гуди (диапазон 
изменения : 1,0 2,0 мкм и 4,3 15,0 мкм), откуда коэффициент пропускания  
рассчитывается по формуле: 

																																																														 ∙ ,																																																						 1  

где  – эквивалентное количество поглощающего вещества (количество осажденной 
воды), которое определяется выражением: 
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																																															 ∙
По	трассе

,

,																																								 2  

откуда  – спектральный коэффициент, зависящий от длины волны (для 1,4 мкм 
 1,12);  – плотность воздуха при нормальных температуре и давлении кг/см3;  

– отношение концентраций в смеси на высоте , г H2O/кг воздуха;  – давление на высоте 
, мм рт. ст.;  – нормальное давление на уровне моря (760 мм рт. ст.);  – температура на 

высоте , К;  – нормальная температура (273,15 К) [2]. 
Интеграл (2) на практике заменяется данными, приведёнными в табл. 1, в которой 

указана зависимость плотности водяных паров  от температуры окружающего воздуха 
[3]. 

Таблица 1. Плотность водяных паров в насыщенном воздухе,  
приходящаяся на 1 км трассы, г/м3 

Темпера- 
тура 
,  

Единицы 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Д
ес
ят
ки

 

-30 0,38 - - - - - - - - - 
-20 0,89 0,81 0,74 0,67 0,61 0,56 - - - - 
-10 2,15 1,98 1,81 1,66 1,52 1,40 1,28 1,18 1,06 0,98 
-0 4,84 4,47 4,13 3,81 3,52 3,24 2,99 2,75 2,54 2,34 
0 4,84 5,16 5,54 5,92 6,33 6,76 7,22 7,70 8,22 8,76 
10 9,33 9,94 10,57 11,25 11,96 12,71 13,50 14,31 15,22 16,14 
20 17,22 18,14 19,22 20,36 21,55 22,80 24,11 25,49 27,00 28,45 
30 30,04 31,70 33,45 35,28 37,19 39,19 - - - - 
 
Для 1,4	мкм и расчёта коэффициента пропускания оптического сигнала углекислым 

газом, содержащимся в атмосфере, применима эмпирическая модель (диапазон изменения : 
1,37 2,64 мкм; 4,65 5,355 мкм и 9,13 11,67 мкм), откуда коэффициент пропускания  
рассчитывается по формуле: 

																																																																				 ∙ ,																																																													 3  

где  – эквивалентное количество поглощающего вещества (углекислого газа), которое 
определяется выражением: 

																																																		 ′
По	трассе

,

,																																												 4  

откуда  – спектральный коэффициент, зависящий от длины волны (для 1,4 мкм 
 2,21∙10-6);  – отношение парциального давления поглощающего газа к полному 

давлению. 
Интеграл (4) на практике заменяется эквивалентным расчётом по формуле (5), в которой 

указана зависимость плотности углекислого газа  от температуры окружающего воздуха: 

																																																																						
76

273
273

,																																																														 5  

где  – содержание углекислого газа, атм∙см;  – парциальное давление углекислого газа, 
см рт. ст.  – температура газа, ;  – длина трассы с учётом поправок Пассмана-Лэрмора 
(эквивалентная длина трассы), см, рассчитываемая по формуле: 

																																																																														 ,																																																																							 6  

где  – длина трассы, см;  – отношение давления на высоте  к давлению на уровне моря;  
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– показатель степени ( 0,5 для паров воды и 1,5 для углекислого газа). 
Коэффициент пропускания атмосферы  на некоторой длине волны представляет собой 

произведение коэффициентов пропускания для паров воды  и углекислого газа  [2] : 
																																																																												 ∗ .																																																																						 7  

Поскольку с увеличением температуры содержание водяных паров в атмосфере воздуха 
увеличивается, коэффициент пропускания инфракрасного оптического излучения падает, что 
подробно описано в результатах расчёта, указанных в табл. 2. 

 
Таблица 2. Зависимость коэффициента пропускания оптического излучения атмосферой от 

температуры воздуха 

Температура , 
 

Коэффициент пропус-
кания оптического 
излучения водяными 
парами  

Коэффициент пропус-
кания оптического 
излучения углекис-
лым газом  

Коэффициент пропус-
кания оптического 
излучения атмосферой 
 

-30 0,912 0,9968 0,909 
-25 0,894 0,9967 0,891 
-20 0,869 0,9967 0,866 
-15 0,838 0,9966 0,835 
-10 0,804 0,9966 0,801 
-5 0,765 0,9965 0,762 
0 0,720 0,9965 0,717 
5 0,679 0,9965 0,677 
10 0,634 0,9964 0,632 
15 0,595 0,9964 0,593 
20 0,538 0,9964 0,536 
25 0,491 0,9963 0,489 
30 0,441 0,9963 0,439 

 
Выводы. Результаты расчётов демонстрируют, что основные потери инфракрасного 

оптического излучения обусловлены содержанием в атмосфере воздуха водяных паров, 
содержание которых с повышением температуры только растёт. В то же время высотные 
поправки и температура воздуха практически никак не влияют на коэффициент пропускания 
инфракрасного оптического излучения углекислым газом, равно как и на общий коэффициент 
пропускания. Полученные результаты позволяют сделать заключение о целесообразности 
применения систем атмосферной оптической связи на сравнительно больших расстояниях в 
погодных условиях, не связанных с чрезмерно высокой влажностью и температурой. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 
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ОПТИЧЕСКИЙ ПИНЦЕТ НА ОСНОВЕ БЕССЕЛЕВЫХ ПУЧКОВ  
ДЛЯ ЗАХВАТА ОДИНОЧНЫХ ЧАСТИЦ 

 
Введение. В настоящее время оптический пинцет является одним из мощнейших 

инструментов для захвата одиночных микрообъектов и имеет целый ряд промышленных 
медицинских применений [1]. Оптический пинцет – это сильно сфокусированный лазерный 
пучок, которым можно захватывать одиночные микрообъекты из ансамбля частиц и 
перемещать их в зону анализа для дальнейших исследований [2, 3]. Первые эксперименты по 
захвату частиц были проведены Артуром Ашкиным в 1970 году, а в 1987 году лазерным лучом 
были перемещены бактерии без причинения никакого вреда объекту. Это стало прорывом в 
лазерной физике, и в 2018 году Королевская Шведская академия наук присудила половину 
Нобелевской премии Артуру Ашкину за создание оптического пинцета и применение его к 
биологическим системам [4]. 

Особое внимание ученых привлекает класс таких бездифракционных пучков как 
бесселевы пучки для захвата и манипулирования микро- и нанообъектов. Данные пучки 
распространяются практически без дифракции и обладают свойством самовосстановления 
после встречи с препятствием [5, 6]. Существует несколько способов формирования 
бесселевых пучков: с использованием узкой щели в экране, с помощью интерферометров и 
резонаторов. В первом случае схема малоэффективна, так как через узкую щель проходит 
незначительная часть энергии; во втором случае схемы установок более сложны в реализации 
[7]. Также известен способ формирования бесселевых пучков с помощью дифракционного 
оптического элемента – аксикона. Данная схема энергетически выгоднее и проста в 
реализации [8, 9]. 

Цель работы − создание оптического пинцета на бесселевых пучках с помощью 
аксикона и проведение экспериментов по захвату одиночных частиц. 

Экспериментальная установка. В качестве источника излучения использовался 
полупроводниковый лазер с длиной волны λ = 532 нм и мощностью 10 мВт. Бесселевы пучки 
формировались путем прохождения гауссовых пучков через аксикон – плоско-выпуклую 
коническую линзу (рис. 1). Параметры схемы оптического пинцета с аксиконом диаметром D 
= 25,44 мм и с углом при основании β = 25⁰ приведены в таблице 1. Согласующая линза с 
фокусным расстоянием  = 8 см и аксикон образуют бесселев пучок с центральным пятном 
порядка пяти микрон (рис. 2). Изображение бесселева пучка было получено с помощью 
микрообъектива План ЛОМО 40х c апертурой 0,65. Также для пучка Бесселя было построено 
модельное распределение интенсивности, показанное на рис. 2. 

В качестве тестового объекта, для демонстрации захвата микрочастиц бесселевыми 
пучками, используются полистироловые микросферы диаметром 4,5 мкм, растворенные в 
дистиллированной воде. Данные частицы имеют идеальную сферическую форму, известные 
размеры и концентрацию: 2%, а также не поглощают свет в выбранной области спектра.  
 

Таблица 1. Параметры схемы установки 

Радиус гауссова 
пучка 

Фокус аксикона 
zG1, мм 

Протяженность 
фокального 
пятна ∆zG1, мм 

Фокусное расстояние 
согласующей линзы 

f, мм 

Диаметр 
центрального пятна 
пучка Бесселя, мкм 

1.5 3,6 2,3 80 5 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки оптического пинцета на бесселевых пучках: 

1 − полупроводниковый лазер (λ = 532 нм), 2 – согласующая линза, 3 – аксикон, 4 – выпуклая линза,  
5 – кювета с исследуемым образцом, 6 – инвертированный микроскоп, 7 – камера с ПЗС-матрицей, 

8 – компьютер 
 

 
Рис. 2. График интенсивности бесселева пучка 

 

 
Рис. 3. Калибровка жесткости оптической ловушки: микросферы смещались относительно  

центра ловушки на 20 мкм со скоростью 500 мкм/с 
 

Образец в кювете размещался над объективом инвертированного микроскопа, лазерный 
луч с распределением Бесселя попадал на образец сверху. 

В первую очередь, микросферы были зарегистрированы камерой с ПЗС-матрицей с 
выключенным оптическим пинцетом, чтобы увидеть динамику движения частиц до 
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воздействия лазерного излучения. Частицы двигались хаотично, но при включении 
оптического пинцета одна из них была захвачена силами светового давления в оптической 
ловушке. Также была измерена сила, действующая на частицу методом калибровки жесткости 
оптической ловушки (рис. 3) по силе вязкого трения 

6 , (1) 
где  − динамическая вязкость среды,  − радиус частицы,  – скорость частицы. 

Динамическая вязкость воды при комнатной температуре равна 1004 10 Па ∙ . В 
результате сила, действующая на частицу, составила 8.5 пН. 

Заключение. По итогу работы была собрана схема оптического пинцета на бесселевых 
пучках. Были проведены эксперименты по захвату полистироловых микросфер, рассчитана 
сила воздействия бесселева пучка на частицу методом калибровки жесткости оптической 
ловушки по силе вязкого трения. В дальнейшем планируется провести эксперименты с 
использованием биологических объектов в качестве образца. 
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Дактилоскопия является весьма удобным и самым распространенным способом 

биометрической идентификации [1], однако этот метод имеет ряд недостатков, в том числе 
возможность фальсификации. В связи с этим, несомненно важной задачей является 
усовершенствование методов защиты сканеров отпечатков пальцев. 
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Цель исследования – теоретическое обоснование и экспериментальное апробирование 
поляриметрических способов повышения защищенности системы идентификации.  

В качестве возможного метода решения поставленной задачи рассматривается 
возможность внедрения вспомогательного биометрического канала, совместимого со 
стандартными системами идентификации, построенного на поляриметрии рассеянного средой 
излучения. 

Методы исследования обратнорассеянного поляризованного света хорошо показывает 
себя в различных биомедицинских приложениях, например, в обнаружении предраковых 
состояний биоткани in vivo [2, 3]. Защитные методы, основанные на поляриметрии, могут 
оказаться более простыми и информативными если сравнивать с фазочастотными и 
временными методами [3, 4]. 

Определение оптических параметров исследуемого объекта дает возможность отличить 
настоящую биоткань от реплики (желатиновые пленки для имитации дактилоскопического 
узора пальца и т.д.), так как кожный покров имеет значительно больший диапазон значений 
показателей преломления, а также другие характерные оптические свойства [4, 5]. 

В работе исследуются возможности метода поляризационной визуализации, суть 
которого в следующем. Измеряются ортогональные состояния поляризаци (интенсивность 
света), рассеянного объектом. Отображаемый параметр (1) – степень остаточной поляризации: 

P ∥‐ ⟘

∥ ⟘
, (1)

 
где I|| и I  – интенсивности со- и кросс-поляризованной компонент рассеянного света. В 
результате может быть получено изображение внутренней структуры биоткани [6, 7]. Для 
обработки результатов был написан программный код в среде “MatLab”.  

Методика измерений и лабораторный стенд были подготовлены. Принципиальная схема 
этого стенда представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема измерительного стенда. 1 – источник неполяризованного света,  

2 – поляризатор, 3 – исследуемый объект, 4 – анализатор, 5 – ПЗС, 6 – ПК 
 

Принимая во внимание литературные данные, очевидно, что результаты для муляжа и 
биоткани будут различны [2–4]. 

Для проведения измерений были сделаны копии отпечатков пальцев. Роль формы 
выполнял пластик из поликапролактона, полимерные глины, воск и пластилин. 
Непосредственно отпечатки пальцев были изготовлены из желатина, глицерина и воды 
(пропорции 1:1:1.5), кроме того использовались ПВА и латексный клеи [8]. Полученные 
подделки обладают невысоким качеством, однако некоторые модели смартфонов (iPhone 6, 
Xiaomi redmi 4x, HTC 10) приняли поддельный отпечаток и доступ к системе был получен. 
Лучший результат продемонстрировали тонкие пленки клея, полученные в форме из воска.  

Также  поляризационная визуализация поверхностных слоев кожи реального пальца и 
различных типов подделок была получена и представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Графические данные со- (а), кросс- (б) поляризованных компонент и визуализации (в). Первая 
строка (1) относится к настоящему пальцу. Ниже приведены изображения накладок на палец (сверху 

вниз): пленка из клея (2), желатиновая толстая накладка (3), тонкая желатиновая пленка (4) и 
желатиновая пленка с графитовым напылением (5) 

 
Значительное улучшение различимости папиллярного рисунка указывает на 

применимость этой методики для повышения защищенности дактилоскопических систем. 
Благодаря более высокой оптической плотности муляж пальца из клея проявляет более 
сильную рассеивающую и поглощающую способность, чем реальный палец, на это указывает 
более темное, фиолетовое изображение. 

В свою очередь желатиновые накладки на палец искажают поляризационные 
изображения. Стоит отметить, что накладки с графитовым напылением, повышающих 
проводимость поверхности копии пальца (в некоторых сканерах реализован метод 
распознавания по проводимости), совершенно точно определяются, как подделка по 
засвеченной поляризационной картине: свет почти полностью отражается от поверхности без 
значительных изменений. 

На основе результатов, полученных в ходе работы, можно сделать вывод о 
применимости данного метода к решению проблемы недостаточной защищенности 
дактилоскопических систем и распознаванию “спуфинга”. 

В работе были получены следующие результаты:  
• получена концептуальная модель идентифицирующей системы, имеющей двойной 

биометрический канал, 
• разработан и собран измерительный стенд для измерений с использованием метода 

поляризационной визуализации,  
• получены и измерены объекты, являющиеся муляжами реального пальца.  
По результатам данной работы можно сделать вывод о применимости описанной 

методики, ее диагностической значимости. Кроме того стоит отметить перспективность 
исследований в этой области, в частности разработки методов количественного анализа 
экспериментальных данных, а также возможность интеграции в портативные устройства. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ ДИАГРАММ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННЫ 
РАДИОТЕЛЕСКОПА РТ-32 ОБСЕРВАТОРИИ «СВЕТЛОЕ» В ДИАПАЗОНАХ ДЛИН 

ВОЛН МЕЖДУНАРОДНОЙ СЕТИ EVN С УЧЕТОМ АБЕРРАЦИИ ПРОЕКЦИИ 
СКАНИРОВАНИЯ ЛУЧА 

 
В современной радиоастрономии широко применяется метод радиоинтерферометрии со 

сверхдлинными базами (РСДБ), который позволяет получать радиоизображения с 
максимальной разрешающей способностью [1, 2]. При обработке РСДБ-наблюдений 
необходимо учитывать реальную актуальную матрицу диаграммы направленности (ДН), для 
чего в рамках данной работы и проводится исследование трёхмерных ДН антенной системы 
полноповоротного радиотелескопа РТ-32 обсерватории «Светлое» с учетом влияния 
аберрации проекции сканирования луча.  

Рис. 1. Аберрация проекции сканирования луча 
 

Для получения моделей диаграмм направленности целесообразно проводить 
наблюдения методом растрового сканирования, в процессе которого антенна проводит 
последовательность линейных сканов по азимуту и между ними ступенчатые смещения по 
углу места [3, 4]. В большинстве случаев, амплитуды сканирования по азимуту АAz и по углу 
места AH выбираются одинаковыми, однако, это справедливо для угла места, на котором 
проводится сканирование, равного нулю h=0°. При увеличении угла возвышения h при 



117 

фиксированной амплитуде AH антенне удается просканировать меньший участок по АAz (см. 
рис. 1), что в результате приводит к «обрезанию» диаграммы направленности.  

Зависимость АAz от изменения h названа аберрацией проекции сканирования луча и 
выражается следующим образом: 

A
A

cos h
. 

Кроме того, важно иметь в виду, что из-за увеличения площади сканируемого участка 
при фиксированной скорости сканирования V увеличивается и длительность сканирования t: 

t
4A

cos h VdH
. 

Учитывая указанные выше зависимости при планировании наблюдений по снятию ДН, 
характеристика будет получена с большей точностью.  

При расчете диаграммы направленности антенны радиотелескопа воспользуемся 
выражением [5]: 

F u
g ρ J 2π	u	ρ	 ρ	dρ

g ρ ρ	dρ
, 

где ρ – расстояние до точки наблюдения, g(ρ) – распределение поля по апертуре, u – синус угла 
между нормалью и направлением главного лепестка, J0 – функция Бесселя первого рода, 
нулевого порядка.   
 

 
Рис. 2. Трехмерные диаграммы направленности, измеренные в диапазоне длин волн:  

а) λ=18–21 см (L-диапазон), б) λ=6см (C-диапазон), в) λ=3,5см (X-диапазон),  
г) λ=1,35см (K-диапазон) 

 
При расчете диаграммы направленности необходимо также учитывать затенение 

главного зеркала контррефлектором, коэффициент использования поверхности, коэффициент 
направленного действия и эффективную площадь апертуры антенны [1, 2]. Таким образом, 
выражение для ДН принимает вид:  
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F u
g ρ

/

кр/
J 2π	u	ρ	 ρ	dρ

g ρ
/

кр/
ρ	dρ

, 

где распределение поля по апертуре определяется как: 

g ρ 1 1 t
2λρ
dэфф

, 

где λ – длина волны, t – параметр, определяющий высоту «пъедестала», dэфф – диаметр 
эффективной поверхности зеркала.  

Диаграммы направленности, построенные по данным наблюдений для разных 
диапазоном длин волн РСДБ-сети EVN, представлены на рис. 2. 

Сравнение ДН, рассчитанных по экспериментальным данным и рассчитанных по 
приведенным выше формулам, представлены на рис. 3. На представленных рисунках видно, 
что изменению угла возвышения источника h соответствует изменение формы ДН. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальные и теоретические ДН в диапазонах длин волн РСДБ-сети EVN: 

а) λ=18-21см (L-диапазон), б) λ=6см (C-диапазон), в) λ=3,5см (X-диапазон), 
г) λ=1,35см (K-диапазон) 

 
Так, например, на рис. 3(в) можно заметить, что лучшее согласие ДН, рассчитанных по 

экспериментальным данным и рассчитанных по приведенным выше формулам наблюдается 
на угле места h=44 мин угловых. Это связано с тем, что при наклоне «чаши» радиотелескопа 
к горизонту, происходит деформация поверхности зеркала под действием силы тяжести. То 
же происходит, когда радиотелескоп приближается к зениту. Таким образом, оптимальным 
углом для проведения наблюдения рекомендуется h=45 мин угловых. 

Полученные в результате расчетов трехмерные диаграммы направленности антенной 
системы РТ-32 обсерватории «Светлое» с учетом аберрации проекции луча сканирования на 
результаты наблюдений позволяют получать радиоизображения с максимальной 
разрешающей способностью в астрометрических и астрофизических задачах. Проведенный 
сравнительный анализ теоретических и измеренных ДН показал удовлетворительное согласие 
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таких характеристик, таких как: ширины главного лепестка по уровню половинной мощности, 
ширины по уровню первых нулей и уровня первых боковых лепестков. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА БЛОКИРОВКИ РАДИОЧАСТОТНЫХ ИМПУЛЬСОВ 
ЯМР-СПЕКТРОМЕТРА, ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МАГНИТНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
 

ЯМР спектроскопия – методика, широко используемая при изучении 
магнитоупорядоченных веществ [1]. Для нового материала из этого класса, подлежащего 
исследованию, характеристики заранее неизвестны, что влечет за собой необходимость 
проводить измерения на радиоспектрометре, обладающим широким диапазоном рабочих 
частот и возможностью перестраивать амплитуду возбуждающих импульсов для поиска 
сигнала и выбора оптимальных параметров его возбуждения. Для получения эхо-сигналов, как 
правило, требуются достаточно мощные генераторы последовательностей радиоимпульсов, а 
для их регистрации – приемники с высокой чувствительностью, способные выдержать 
радиоимпульсы, поступающие на вход, т.е. оборудованные импульсно управляемой схемой 
защиты от перегрузки.  

Известно много конструкций подобных устройств, каждое из которых удобно в 
определенных условиях, и имеет свои преимущества и недостатки [2]. Однако создание 
малогабаритной защитной схемы приемника, рассчитанной на напряжения до сотен вольт, и 
работающей в диапазоне до нескольких сотен мегагерц является задачей, актуальной до 
сегодняшнего дня. 

В качестве примера можно назвать ряд возможных решений в данной области. Одно из 
них – использование электромеханических радиочастотных переключателей. Преимущество 
таких устройств – высокая степень развязки, широкая полоса частот и низкое сопротивления 
во включенном состоянии, однако существует и очень существенный недостаток – малая 
скорость переключения (2–10 мс) [3]. В связи с тем, что в ЯМР-спектроскопии обычно 
используют импульсы существенно меньшей длительности, применение механических 
устройств здесь может быть только весьма ограниченным. Другой принцип построения 
переключателей основывается на твердотельных элементах. Обычно используются FET 
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транзисторы, pin-диоды, либо их комбинация, что дает достаточно хорошие результаты с 
точки зрения частотных свойств и высокое быстродействие. 

Схемы на основе MOSFET транзисторов, работающих в режиме ключа, имеют высокую 
скорость переключения (1–100 мкс). Обычно в них используются GaAsFET транзисторы, 
которые, будучи высокочастотными, обеспечивают хорошую развязку (30–50 дБ) [4], но, к 
сожалению, имеют невысокое рабочее напряжение (около 10–20 В). Во многих случаях для 
наблюдения ЯМР в магнитных материалах требуются значительно большие амплитуды 
импульсов.  

Существенный интерес представляет создание устройства развязки с повышенными 
амплитудами напряжений при сохранении частотного диапазона, типичного для ЯМР в 
магнетиках (20–400 МГц.).  

В настоящей работе проведено численное моделирование схем защиты в среде MicroCap. 
Первым исследуемым вариантом схемы был радиочастотный переключатель, основанный на 
полевых транзисторах [4]. Для проведения моделирования была использована модель 
высоковольтного транзистора с наиболее низкой выходной ёмкостью (2.4 пФ) [5]. Схема 
представлена на рис. 1а. 

 

 
Рис. 1. Схема транзисторного переключателя (а),  

зависимость выходного напряжения на нагрузке от времени (б) 
 

При моделировании были установлены следующие начальные условия: период 
управляющего импульсного сигнала 4 мкс, ширина импульса 2 мкс, частота генератора 400 
МГц, амплитуда сигнала 100 В. Как видно из рисунка 1б, изоляция на высоких частотах 
составляет не более 8 дБ. Это объясняется наличием высокой ёмкости сток-исток в 
высоковольтных транзисторах, приводящей к деградации характеристик подавления 
высокочастотного сигнала полупроводниковым компонентом. Ввиду возможной неточности 
моделей компонентов [6, 7], моделирование было проведено и с другими высоковольтными 
транзисторами, однако результаты оказались сходными. Таким образом, было установлено, 
что в закрытом состоянии подобные транзисторы не обеспечивают требуемой развязки.  

Далее проводились исследования схем на базе pin-диодов. Существует несколько видов 
таких защитных устройств, отличающихся способом включения активного элемента. 
Например, в аппаратах МРТ применяется короткозамыкающий вариант схемы. Она 
обеспечивает высокую степень развязки, однако является частотно-зависимой, так как для 
обеспечения требуемых характеристик необходимо включение четвертьволновой линии перед 
диодом [4]. Есть и другие варианты реализации подобных устройств. 

Для моделирования была выбрана схема высоковольтного pin-диода с низкой ёмкостью 
(0.2 пФ) [8]. Она представлена на рис. 2а. 
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Рис. 2. Схема переключателя на основе pin диодов (а), зависимость выходного напряжения на 

нагрузке от времени (б) 
 

Начальные условия взяты те же, что и в предыдущем случае. Из рис. 2б видно, что 
развязывающая способность такой схемы, будучи повышенной (33 дБ), оказывается все же 
недостаточной. Кроме того, появилась задержка при изменении режима (1,5 мкс), что 
ограничивает скорость переключения.  

Для улучшения характеристик схемы предложена ее модификация, показанная на 
рис. 3а. 

 

 
Рис. 3. Модифицированная схема переключателя на основе pin диодов (а), зависимость выходного 

напряжения на нагрузке от времени (б) 
 

Ее изменения состоят в добавлении еще одного диода на вход и полной развязке всех 
pin-диодов по постоянному току. Был выполнен специальный расчет индуктивностей и 
конденсаторов, учитывающий то, что компоненты C1, C2, L1, а также C3, C4, L2 должны 
образовать 2 фильтра верхних частот. Как показывает рис. 3б, развязывающая способность 
такой схемы составляет 77 дБ, а время ее реакции схемы уменьшено до 0,4 мкс. 
Работоспособность устройства должна сохраняться в диапазоне частот 20–1000 МГц (40 дБ на 
частоте 1 ГГц) при варьируемых нагрузках (50–1000 Ом), что является вполне приемлемым 
вариантом для ЯМР-спектрометра, ориентированного на магнитные материалы. 

Автор благодарит И.В. Плешакова за общее руководство работой. 
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ПОСТРОЕНИЕ РАДИОИЗОБРАЖЕНИЙ ПРОИЗВОЛЬНОГО ЭЛЛИПСОИДА 
 

Исследование характера движения астероидов на данный момент является актуальным. 
Построение радиоизображений астероидов несет информацию об их рельефе и размерах. 
Распределение яркости показывает ориентацию отражающих поверхностей тела по 
отношению к наблюдателю. Данная информация вместе со сведениями о скорости и оси 
вращения может показать, как астероид будет двигаться и существует ли риск его 
столкновения с Землей. В таком случае можно установить предполагаемое место падения, а 
значит можно будет провести эвакуацию населения с данной территории. Так же можно 
применить способы отклонения астероида от намеченной орбиты во избежание столкновения 
с объектом. 

Методом исследования было численное моделирование в программном пакете Fortran и 
построение графиков в Gnuplot. 

Целью работы было написание программы, которая строит радиоизображение тела, 
задаваемого в самой программе в сферической системе координат, учитывая его скорость, 
ускорение и ось вращения. 

Идея метода и то, как это происходит на практике, описывается в [1]. Радиоизображение 
строится в двухмерной системе координат, где на одной из осей указывается доплеровский 
сдвиг частоты, отраженной от участка тела вследствие вращения, а по второй – расстояние от 
центра тела. Светлые участки изображения являются видимыми. Яркость участка 
определяется углом между нормалью этого участка и углом падения распространяющейся 
волны. Все тело разбивается на участки, ограниченные углами по широте и долготе. В 
полученной сетке необходимо найти нормаль в каждой точке задаваемого тела. При большом 
количестве точек можно считать, что одна точка и две соседние по горизонтали и по вертикали 
лежат в одной плоскости, тогда нормаль можно посчитать как векторное произведение 
векторов, проведенных из смежных точек (рис. 1). 

При векторном произведении векторов DE и CB получается вектор перпендикулярный 
данной площадке в точке А. При этом модуль данного вектора будет равняться площади этой 
площадки. Чтобы найти площадь всего тела, необходимо разделить модуль каждого такого 
вектора на 4, так как он занимает площадь 4 ячеек. При этом площадь на «полюсах» 
необходимо учесть только один раз. Потом сложить полученные значения и получится 
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значение площади данного тела. Чем большим числом точек задано тело, тем точнее будет 
посчитана его площадь. После этого необходимо отнормировать все найденные вектора. 

 

 
Рис. 1. Схема для расчета 

 
Синтаксис и функции Fortran описываются в [2–4]. В полученных радиоизображениях 

(рис. 2–5) волна распространяется плоским фронтом с положительной стороны оси Y. По оси 
X указывается доплеровское отклонение от частоты 8 ГГц. Темные участки тела не являются 
видимыми, так как они находятся на обратной стороне тела. Если косинус угла между 
нормалью сектора и направлением распространения волны отрицателен, то сектор является 
видимым и, чем больше этот косинус, тем большую яркость данный участок дает в общую 
светимость объекта. 

 

      
Рис. 2. Ось (0,0,1), нулевой поворот                           Рис. 3. Ось (1,1,0), нулевой поворот 

      
Рис. 4. Ось (1,1,0), поворот на 22.5°                           Рис. 5. Ось (1,1,1), поворот на 67.5° 

 
Радиоизображение строится программой Gnuplot из файла, в котором находится массив 

данных. Синтаксис и простейшие функции gnuplot описываются в [4]. Массив содержит для 
каждого отдельного сегмента значение доплеровского сдвига, расстояние до центра тела и его 
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яркость. Файл формировался по принципу необходимости сжатия изображения для получения 
более качественного радиоизображения. Например, если сфера задавалась с разрешением 200 
на 200 точек, то для лучшего восприятия необходимо сжать изображение до разрешения 50 на 
50 точек. На рис. 6 и 7 показана разница между разрешениями: 

 

            
       Рис. 6. Разрешение 50 на 50 точек                             Рис. 7. Разрешение 200 на 200 точек 
 
Приведенные радиоизображения получены мгновенным снимком. Вместе с тем на 

практике требуется некоторое время для накопления информации. В этой связи могут 
возникать искажения при обработке и, следовательно, неточность результатов. 

Также с помощью быстрого преобразования Фурье по полученным данным, принятым 
радиотелескопом, возможно построить спектр данного тела с учетом доплеровского смещения 
частоты. 

В результате работы написана программа, позволяющая строить радиоизображения 
эллипсоида с задаваемыми параметрами: три полуоси, координатные скорости и ускорения, 
период обращения.  
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТРЕХ КОНФИГУРАЦИЙ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
ЛАЗЕРНОГО ДИОДНОГО МОДУЛЯ 

Особенностью лазерного диода с торцевым излучением является различная 
расходимость излучения в двух взаимно – перпендикулярных плоскостях и, как следствие, 
эллиптичный профиль пучка в поперечном сечении. Комбинирование нескольких лазерных 
излучателей и ввод излучения в волокно позволяет не только увеличить суммарную выходную 
оптическую мощность устройства, но и получить симметричный лазерный пучок на выходе 
из оптического волокна (ОВ) [1]. 
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Целью данной работы является моделирование трех конфигураций оптической системы 
(ОС) лазерного диодного модуля для выбора наиболее оптимальной, учитывая такие 
критерии, как: эффективность, габаритные размеры и количество оптических элементов. 

Согласование нескольких лазерных диодов с ОВ открывает возможность 
транспортировки мощного оптического излучения с минимальными потерями, что позволяет 
использовать такие системы в различных отраслях: в медицине, обработке материалов и 
аддитивных технологиях [2]. Важным элементом лазерного диодного модуля является 
оптическая система, позволяющая транспортировать излучение лазерных диодов с 
минимальными потерями, обеспечив высокую эффективность лазерного модуля. Наиболее 
распространенной является конфигурация ОС, включающая в себя цилиндрические линзы для 
коллимации лазерных пучков, зеркала или призмы для их объединения и сферическую линзу 
для фокусировки единого лазерного пучка на торец ОВ [3]. 

Проектирование ОС выполнялось в программе Zemax в непоследовательном режиме с 
трассировкой лучей по методу Монте-Карло с учётом эффектов поляризации и расщепления 
лучей в геометрическом приближении, волновые эффекты не учитывались [4]. 

В качестве излучателей для всех конфигураций выбраны 5 лазерных диодов LD-10XX-
CoC-6W фирмы INNOLUME с суммарной выходной оптической мощностью 30 Вт и длиной 
волны генерируемого излучения 1064 нм, расходимость излучения в двух ортогональных 
плоскостях составляет 33° и 8°. Все линзы имеют просветляющее покрытие, а зеркала имеют 
высокоотражающее покрытие (>99%) для ИК – области спектра. Объединенный лазерный луч 
фокусируется на торец ОВ с диаметром сердцевины 200 мкм и числовой апертурой NA=0.22.  

В первой конфигурации источники излучения расположены ступенчато (высота 
ступеньки составляет 600 мкм) вдоль оси Х как показано на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Первая конфигурация ОС лазерного диодного модуля; 1 – лазерные диоды,  

2 – коллимационная система, 3 – система наклонных зеркал, 4 – фокусирующая линза, 5 – ОВ 
 

Излучение лазерных диодов 1 коллимируется по обоим взаимно – перпендикулярным 
осям с помощью двух ортогональных цилиндрических линз 2, далее с помощью системы 
наклонных зеркал 3 формируется общий симметричный пучок, которой фокусируется в ОВ с 
помощью сферической линзы 4 с учетом апертуры и диаметра сердцевины волокна.  

Проведено исследование чувствительности элементов данной оптической системы к 
точности позиционирования и определены допуски на линейное и угловое смещение 
элементов ОС при которых эффективность системы сохранялась в пределах 99 %. 
Наибольшей чувствительностью обладает первая цилиндрическая линза: определен 
минимальный допуск к линейным смещениям по оси Y (ΔY = ±2,5 мкм) и угловым смещениям 
относительно оси X (ΔXang = ±0,7о). Также высокой чувствительностью к поворотам обладают 
наклонные зеркала (Δ Xang = ±0,7о, Δ Yang = ±0,25о). Для остальных оптических элементов 
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допуски к линейным смещениям свыше 50 мкм, а для угловых перемещений не менее 2,5о, то 
есть превышают минимальные допуски не менее чем в 10 раз. 

Во второй конфигурации ОС лазерные диоды расположены ступенчато вдоль оси Z, 
отсутствуют наклонные зеркала (рис. 2). Минимальная высота ступеньки в целях 
предотвращения перекрывания следующего лазерного пучка элементами ОС – 800 мкм. 

 

 
Рис. 2. Вторая конфигурация ОС лазерного диодного модуля; 1 – лазерные диоды,  

2 – коллимационная система, 3 – фокусирующая линза, 4 – ОВ 
 

Излучение лазерных диодов 1 коллимируется по обоим взаимно-перпендикулярным 
осям с помощью двух ортогональных цилиндрических линз 2 и далее фокусируется с 
помощью сферической линзы 3 в ОВ 4. Анализ чувствительности элементов к линейным и 
угловым смещениям для конфигурации №2 показал, что самые строгие допуски для первой 
цилиндрической линзы аналогичны значениям конфигурации №1, для второй 
цилиндрической линзы Δ Zang = ±0,2о и ΔX = ±53 мкм, а для фокусирующей линзы  
Δ Xang = ±1,6о и ΔZ = ±40 мкм. 

В третьей конфигурации источники излучения расположены ступенчато вдоль оси y как 
показано на рис. 3, образуя вертикальный массив. 

Излучение лазерных диодов 1 коллимируется по обоим взаимно-перпендикулярным 
осям с помощью двух ортогональных цилиндрических линз 2, далее с помощью системы 
наклонных зеркал 3 формируется общий симметричный пучок, потом перераспределяется в 
пространстве с помощью общего наклонного зеркала 4 и фокусируется с помощью 
сферической линзы 5 в ОВ 6. 

 

 
Рис. 3. Третья конфигурация ОС лазерного диодного модуля; 1 – лазерные диоды,  

2 – коллимационная система, 3 – система наклонных зеркал, 4 – общее наклонное зеркало,  
5 – фокусирующая линза, 6 – ОВ 
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Анализ чувствительности элементов для конфигурации №3 показал, что наиболее 
строгий допуск определяется для наклонных зеркал (Δ Xang = ±0,11о и Δ Yang = ±0,22о), порядок 
допусков для остальных оптических элементов сопоставим с конфигурациями № 1 и №2. 

Сравнение основных характеристик конфигураций № 1-3 представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Основные характеристики сравниваемых конфигураций 

 Конфиг. № 1 Конфиг. № 2 Конфиг. № 3 
Эффективность ОС, % 94 98 95 

Габаритные размеры Д х Ш 
х В, мм 

23 х 29,4 х 10 57,8 х 10 х 10 46,2 х 35,8 х 10 

Количество оптических 
элементов 

16 11 17 

Таким образом, в ходе данной работы было проведено моделирование трех ОС для 
лазерного диодного модуля с волоконным выходом, изучены чувствительности к точности 
позиционирования оптических элементов ОС каждой из конфигураций. В результате, из 
табл. 1 можно сделать вывод, что конфигурация №2 является наиболее оптимальной по таким 
критериям как эффективность, габаритные размеры и количество оптических элементов. При 
этом увеличение количества излучателей, а, следовательно, мощности, в данной 
конфигурации сильно ограничено, так как дальнейшее добавление ступеней с лазерными 
диодами не обеспечит согласование суммарного лазерного пучка с апертурой ОВ. 

Работа выполнена в рамках ПОНИОКТР Университета ИТМО, проект № 417016 
«Разработка лазерного диодного модуля с волоконным выходом для аддитивных технологий». 

 
ЛИТЕРАТУРА: 

1. Diehl R. High-Power Diode Lasers Fundamentals – Technology, Applications / Springer-Verlag 
Berlin Heidelberg, pp. 422 (2000). 

2. Liu X., Zhao W., Xiong L., Packaging of High Power Semiconductor Lasers / Springer New York, 
pp. 412 (2015). 

3. Malacara D., Malacala Z., Handbook of Optical Design Second Edition / Marcel Dekker Inc., pp. 522 
(2004). 

4. Sun H. Laser Diode Beam Basics, Manipulations and Characterizations / Springer Dordrecht 
Heidelberg: New York, London, pp. 82 (2012). 

 
 

УДК 530.145.63  
Т.З. Сеидов, Н.С. Солодовченко 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ В АЛГЕБРЕ КЛИФФОРДА 
 

Алгебры Клиффорда являются важным инструментом для построения физических 
моделей. Известно, что они имеют критическое значение при работе с фермионными полями. 
Алгебра кватернионов, описывающих трёхмерное пространство и его повороты, а также 
алгебра Дирака, описывающая 4-мерное пространство-время и его повороты, являются 
частными случаями алгебр Клиффорда. Задачей данной работы является рассмотрение 
дуального поворота уравнений Максвелла в терминах алгебры Клиффорда-Дирака с целью 
прояснения его смысла. 

По определению алгебры Клиффорда-Дирака будем считать [1] 
, , … 1,3 , 
, , … 0,3 , 
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, µ 	 2 µ , 
µ 		≝ µ , 

, 	2 , 
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⋀
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2

. 

Также обозначим 4-градиент и векторный 4-потенциал 
,				А А .  

1. Классическая электродинамика. 
Рассмотрим уравнения Максвелла в форме, предложенной М. Риссом [1, стр. 54].  

DF J, 
, 

⋅ 0	. 
Домножив первое уравнение слева на γ0,:  

 , 
можно разбить его на 3 части: скалярную, бивекторную (в терминах алгебры σ-чисел) и 
псевдоскалярную, соответственно:  

, 
 ⋅ ; 						 ⋀ , 
 ⋀ 									 ⋅ 0. 

Отсюда, воспользовавшись тем, что внешнее произведение 3-градиента, умноженное на 
i, даёт оператор ротора, можно получить уравнения Максвелла. Таким образом, покажем, что 
глобальное дуальное преобразование [2] можно получить, умножением данного уравнения на 
фазовый множитель, использующий в качестве мнимой единицы i=γ0γ1γ2γ3: 

exp exp . 
При этом поля и токи преобразуются по формулам вращений: 

cos sin , 

sin 	 cos 	, 
cos sin , 

sin 	 cos . 

Выражения для зарядов аналогичны. Как видно из данного представления этого 
преобразования, его действие никак не влияет на вид уравнений Максвелла в форме Рисса и 
не повлияет на классическую векторную запись с ненулевыми магнитными токами. Однако, 
известно [2], что в предположении равенства отношений магнитного и электрического зарядов 
у всех существующих частиц, уравнения движения при дуальном повороте (а следовательно 
и наблюдаемые величины) остаются неизменными, поля подвергаются дуальному 
преобразованию, а корень из суммы квадратов магнитного и электрического зарядов теперь 
считаются эффективным электрическим зарядом. Таким образом, физически неразличимы 
состояния систем до произведённого дуального поворота и после, а потому замечание о  
ненулевых токах можно опустить. В алгебре Клиффорда этот факт предстаёт наиболее 
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очевидным образом, так как повляение магнитных токов (что важно, не имеющих 
независимых от электрических токов компонент) компенсировано поворотом поля. 

2. Дуальные повороты потенциала. 
Покажем теперь, что при дуальном повороте уравнений Максвелла, потенциал 

«вращается» в противоположную сторону, по сравнению с током. Лагранжиан КЭД [3]: 

Ψ ′ Ψ mΨΨ
1
4

. 

Здесь i’ – внешняя мнимая единица.  
Установим теперь соответствие напрямую между поворотом в записи через алгебру 

Клиффорда и тензорной записью. 
cos sin cos sin , 

			 , 

cos sin cos sin . 
Тильда обозначает так называемый дуальный тензор, являющийся частным случаем 

общего дуального поворота на π/2. Такой результат соответствует уже найденому ранее в [2], 
где подробно рассмотрено дуальное преобразование в тензорном виде, а также дан вид члена 
в лагранжиане для свободного поля, ведущего к правильным уравнениям Максвелла, но при 
этом инвариантного относительно дуальных вращений. Однако, запись через алгебру 
Клиффорда позволяет установить выражение для дуального преобразования самого  
потенциала, а также проясняет природу этой симметрии для случая присутствия магнитных 
токов. Рассмотрим преобразование потенциала.  

exp exp exp . 
Таким образом, потенциал «вращается» в противоположную сторону от 

напряжённостей. Произведённый поворот напряжённостей мы можем рассматривать как 
некое «калибровочное» преобразование потенциала. Однако, если мы производим подобное 
преобразование с самим потенциалом, мы обязаны повернуть его и в токовом члене. Чтобы 
скомпенсировать этот поворот и оставить лагранжиан инвариантным, мы обязаны приписать 
множитель с противоположным знаком к заряду: 

→ exp exp exp exp ′ ′. 
Уравнения Максвелла, получаемые в результате дуальных преобразований, будут 

содержать магнитные плотности зарядов и токи. При разбиении на скалярную, бивекторную 
(в терминах алгебры σ-чисел) и псевдоскалярную части, получаются неоднородное уравнение 
для дивергенции H и псевдовекторный токовый член в роторе Е. Отсюда мы заключаем, что 
магнитный заряд (или его отсутствие) у частиц можно рассматривать как следствие 
собственного калибровочного (не в традиционном понимании этого слова) преобразования 
потенциала электромагнитного поля. Важной особенностью обсуждаемого магнитного заряда 
является его псевдоскалярность. 

Таким образом, показано, что дуальное преобразование уравнений Максвелла 
соответствует глобальному калибровочному преобразованию записанного через алгебру 
Клиффорда-Дирака 4-потенциала при условии, что для представления группы преобразований 
U(1) выбрана внутренняя мнимая единица алгебры Клиффорда (псевдоскаляр).  

3. Локализация преобразования. Дальнейшие следствия и предположения. 
В соответствии с калибровочным принципом, нужно локализовать полученное 

преобразование, придав ему зависимость от координат. При требовании ивариантности 
лагранжиана получим 

→ ,	
→ ≝ , 

→ 				 .	
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Фактически, возникает новое поле f, взаимодействующее с фотонным полем. Возникает 
открытый пока вопрос о природе данного поля, а также о виде члена в лагранжиане, 
соответствующем свободному полю f, если таковой имеется.  

Интересен также вопрос применимости данного подхода и к другим калибровочным 
полям, например, в КХД, где лагранжиан [4] практически повторяет структуру лагранжиана 
КЭД.  
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МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО МОНИТОРИНГА ОБЪЕКТОВ 
СО ВСТРОЕННЫМИ МИКРОКОНТРОЛЛЕРАМИ 

 
В области создания устройств прикладной электроники заметное событие последних лет 

– появление микроконтроллеров (далее МК) семейства Ардуино [1]. Основные причины 
таковы: простота программирования и настройки МК, удобство встраивания в объекты, 
обилие ориентированных на Ардуино датчиков, модулей, расширяющих функции устройств. 
Немаловажны дешевизна МК семейства Ардуино, разнообразие моделей, обилие и широкая 
доступность учебных, справочных материалов. Сочетание этих факторов и доступа к 
Интернету – обильное поле для разработки систем с встроенными МК, мониторинг и 
управление которых реализуют дистанционно через Интернет. Системы такого рода (рис. 1) 
сегодня востребованы, их развитие весьма перспективно. И в этой связи весьма актуально – 
представить данную область электронных, телекоммуникационных решений в 
образовательных программах университетов. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема системы 

 
В Политехническом университете (Санкт-Петербург) была инициирована разработка 

учебной модели системы дистанционного мониторинга объектов со встроенными 
микроконтроллерами семейства Ардуино. Ставилась задача предоставить лекторам 
действующую модель для демонстрации по ходу лекции, а также внедрить ее в лабораторные 
практикумы, как объект изучения принципа действия, способов настройки, особенностей 
функционирования. Демонстрационная модель должна содержать существенные составные 
элементы, отражать основные характерные свойства, присущие реальным системам. Следует 
предусмотреть демонстрацию настройки интерактивного взаимодействия через Интернет, 
мониторинга, дистанционного управления. Внедрение такого макета в состав лабораторных 
практикумов дисциплин электронной тематики будет способствовать обретению студентами 
компетенций по принципам создания и функционирования МК-систем, управляемых 
посредством Интернета. 

Такая модель разработана и здесь представлена. Ядро модели – микропроцессор Wemos 
D1 mini [2, 3], функционирующий на базе микроконтроллера ESP 8266. Его выбор обусловлен: 

• принадлежностью семейству Ардуино, поддержкой среды разработки Arduino IDE, 
• миниатюрностью, удобством монтажа на макетной плате, 
• бóльшим количеством контактов, обеспечивающих функцию широтно-импульсной 

модуляции, 
• поддержкой Wi-Fi связи (в модуль встроена микрополосковая антенна), 
• наличием встроенного micro-USB для прошивки и питания. 
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Рис. 2. Принципиальная схема модели и ее реализация 

 
Таблица. 1. Элементы системы дистанционного управления, их функции и реализация 

Элемент Функция 
Пример способа
реализации 

Интерфейс 
управления 

Позволяет изменять параметры системы и 
отображает информацию о ее состоянии 

Приложение Blynk 
на смартфон 

Облачный сервер 
Соединяет интерфейс и контроллер по 
беспроводной сети 

Облачный сервер 
Blynk 

Микроконтроллер 
Управляющее устройство, соединяющее все 
элементы системы друг с другом 

Wemos d1 mini на 
базе ESP8266 

Датчики Получение информации о состоянии системы DS18B20 и DHT 22 

Исполнительные 
устройства 

Актуаторы, которые непосредственно исполняют 
команды 

Реле с обвязкой 

Индикация режима 
Отображение наличия питания в схеме и режима 
работы модели 

Светодиоды с 
обвязкой 

Переключатель 
Ручное переключение режима 
модели/переключение в состоянии офлайн 

Кнопка 

Нагрузка Внешнее устройство включаемое актуатором Вентилятор 

 
Для формирования представления о реальных системах, в модель включены различные 

датчики параметров среды и исполнительные механизмы, доступ к которым реализуется 
посредством беспроводной сети через интерфейс смартфона. На рис. 2 справа показаны 
принципиальная схема и фотография одного из вариантов макета, сборка, отладка, анализ 
функционирования которого выполнялись в Центре «National Instruments-Политехник» с 
использованием в качестве инструментария DAQ-платформы NI ELVIS (далее ELVIS) [3], 
оборудованной виртуальными LabVIEW-приборами. Технологии National Instruments, 
представленные здесь программно-аппаратными средствами платформы ELVIS позволяют 
использовать сопровождающий платформу инструментарий для активизации модели и 
наглядно демонстрировать по ходу лабораторного практикума принципы работы систем 
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дистанционного управления, изучать свойства ее основных элементов, управление ими. В 
частности, здесь реализовано дистанционное подключение встроенного в платформу 
источника напряжения (variable power supplies, VPS) для питания нагрузки, управляемой 
актатором. 

Компоненты действующего макета, их назначение представлены в табл. 1. Модель 
организована таким образом, что при желании приблизить содержание наблюдаемых и 
управляемых процессов к тематике, актуальной для конкретной дисциплины, не составит 
большого труда добавить в нее необходимые датчики и исполнительные механизмы [4].  

Реализована также версия для автономной постановки лабораторной работы (не 
требующая использования платформы ELVIS), для этого модель системы была перенесена на 
отдельную панель макетной платы. Это позволяет упростить процесс проведения занятий, 
поскольку в таком случае для подключения модели необходимо только внешнее питание для 
микроконтроллера, которое можно подать через встроенный разъем micro-USB. Им же будет 
запитана и цепь нагрузки (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 3. Fritzing модель портативной системы 

 

 
Рис. 4. Реализация портативной модели системы 

 

Отдельно была разработана инструкция по настройке взаимодействия системы. 
Внедрение такой системы в образовательные программы разных направлений позволит 

подробно демонстрировать студентам принципы её создания, работы модели (в том числе её 
отдельных компонент) и настройки в рамках занятий по профильной дисциплине [5]. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ LABVIEW ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ УСТАНОВКИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ КАЛИБРОВКИ 

СОВРЕМЕННЫХ МЭМС-АКСЕЛЕРОМЕТРОВ 
 

Введение. Микроэлектромеханические датчики находят широкое применение в 
различных областях микроэлектронной техники. Различные типы микроэлектромеханических 
датчиков требуют контроля параметров при воздействии (например, температуры), 
определяющем функциональность устройства [1]. Различают несколько видов испытаний и 
методов определения параметров инерциальных датчиков, в частности МЭМС-
акселерометров – на этапе производства изделия; диагностические тесты; испытания на 
надежность; калибровка или определение параметров. Существуют такие характеристики, 
которые определяют качественные показатели того или иного параметра. Например, 
изменение нулевого смещения акселерометра может произойти из-за воздействия 
окружающей среды или под влиянием случайных эффектов. Для того, чтобы учесть подобные 
эффекты, в рассмотрение вводят следующие характеристики – стабильность (проверка 
значений смещения нуля, коэффициентов масштабирования и т.д. в течение долгого времени), 
повторяемость (проверка параметров до и после воздействий, таких как вибрация, 
термоциклирование и т.д.), чувствительность (проверка параметров, например, при разных 
температурных режимах и выявление зависимости значения параметра от изменения другого 
параметра). 

Целью данной работы являлось создание автоматизированного комплекса для 
испытаний и калибровки МЭМС-акселерометров. Блок-схема комплекса представлена на 
рис. 1. Установка включает в себя ПК, систему сбора данных, т.е. устройство, с помощью 
которого осуществляется связь с датчиком, поворотный стенд с термокамерой для проведения 
температурных испытаний, внутри которой закреплены исследуемые датчики. В каждом 
датчике также имеется встроенный датчик температуры, с помощью которого исследуется 
температурная зависимость параметров акселерометра. В ходе испытаний при вращении 
стенда на датчики действует центростремительное ускорение от 0 до 15 g с шагом 1g. Такая 
процедура повторялась на 8 температурных режимах от минус 55°С до 85°С. Для организации 
съема данных и их последующей обработки разработана программа в среде LabVIEW на языке 
программирования G [2, 3]. Для связи между ПК и системой контроля используется интерфейс 
Ethernet. 
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Рис. 1. Блок-схема лабораторной установки 

 
В ходе работы получены зависимости выходного сигнала датчика от времени для 

каждого из исследуемых температурных режимов. Исходя из полученных зависимостей, 
определены следующие характеристики датчиков: 

–  смещение нуля выходного сигнала; 
–  шум (случайное блуждание) при отсутствии воздействия (это обусловлено тем, что при 

нулевом воздействии на чувствительный элемент емкость структуры не равна нулю и на 
выходе присутствует сигнал); 

– масштабный коэффициент, коэффициент пропорциональности между задаваемым 
ускорением и выходным сигналом, полученный методом наименьших квадратов. 

Исходя из полученных результатов, получены калибровочные коэффициенты для 
каждого испытанного датчика, произведена температурная калибровка (рис. 2). 

 

 
Рис. 2: а) зависимость выходного сигнала от кажущегося входного ускорения при различных 
температурных режимах; б) зависимость коэффициента масштабирования от температуры;  

в) калибровочная кривая для выходного сигнала термодатчика 
 

Таблица 1. Команды для микромеханического датчика 

 
 
Для связи с датчиками используется разработанное для этого управляемое устройство, 

которое при использовании протоколов связи транспортного уровня получает команды от 
управляющего устройства для дальнейшей передачи датчикам. Для разработки прототипа 
программы для связи между управляемым и управляющим устройствами выбран UDP-
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протокол из-за простоты его реализации и более быстрой доставки пакетов данных по 
сравнению, например, с другим протоколом транспортного уровня – TCP. 

Рассмотрены команды для микромеханического датчика, передаваемые ему от 
управляемого устройства при помощи SPI-интерфейса. Исходя из этих данных, составлена 
таблица с размерами данных, которые последовательно передаются при помощи протокола 
UDP. 

На основании табл. 1 реализован прототип программы чтения из системного регистра. 
Всего у исследуемого датчика 61 регистр. Программа для чтения из системного регистра 
включает в себя следующие входы: порт отправителя, IP-адрес получателя, порт получателя 
данных, адрес команды и адрес ведомого (т.е. адрес необходимого датчика), адрес нужного 
регистра; на выходе - данные, записанные в этом регистре. 

Вывод. Результатом данной работы стал разработанный в среде программирования 
LabVIEW программный комплекс для температурной калибровки микроэлектромеханических 
датчиков, что позволяет ускорить процесс обработки полученных в результате температурных 
испытаний данных. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ДИАГРАММЫ ЭФФЕКТИВНОЙ ПЛОЩАДИ РАССЕЯНИЯ 
МАЛОРАЗМЕРНЫХ ПОДВИЖНЫХ ТЕЛ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ SDR 

 
Введение. Эффективная площадь рассеяния (ЭПР) тела (цели) является важным 

радиолокационным параметром, характеризующим отражательные свойства цели и 
зависящим от формы цели, ее материала и отношения размера цели к длине волны излучения. 
ЭПР численно определяется полем, рассеянным телом при его облучении плоской однородной 
монохроматической волной. Зависимость ЭПР от угла поворота отражателя называют 
диаграммой ЭПР [1–3]. Для тел сложной формы, которыми является большинство реальных 
радиолокационных целей, не существует достаточно точных аналитических методов расчета 
и для них величина ЭПР может быть получена только путем измерений. Классическим 
методом, свободным от погрешностей, вносимых метеоусловиями, паразитным рассеянием и 
радиопомехами, является измерения ЭПР в экранированных безэховых камерах. Однако, 
стоимость таких установок очень высока. В работах [3, 4] представлено описание 
альтернативного метода и на его основе реализован стенд для измерения диаграммы ЭПР. По 
сравнению с другими методами данный метод выдвигает низкие требования к уровню 
безэховости помещений и имеет высокий динамический диапазон измерений. Для выделения 
сигнала, отраженного от объекта, на фоне мешающих рассеяний окружающими предметами в 
установке используется эффект изменения частоты отраженного сигнала при движении 
исследуемой цели (эффект Доплера). Целью данной работы являлась разработка метода и его 
техническая реализация измерения ЭПР подвижных проводящих тел с использованием 
эффекта Доплера и технологий программно-конфигурируемого радио USRP-2901 компании 
National Instruments. 
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Применение технологии SDR (Software-defined radio) и, в частности, программно-
определяемого радиоустройства National Instruments USRP-2901, а также графической среды 
программирования LabVIEW, позволило существенно упростить техническую реализацию 
лабораторного стенда, повысить его функциональность и выполнить цифровую обработку 
сложного СВЧ сигнала, отраженного от исследуемого объекта [5]. В настоящее время 
технология SDR находит применение во многих отраслях, например, таких как 
радиочастотная идентификация (RFID), спутниковая связь и навигация, система наземной 
подвижной радиосвязи(LMRS), аэрокосмическая и оборонная промышленность.  

Экспериментальная установка измерения ЭПР. 
На рис. 1 приведен внешний вид экспериментальной установки. Установка включает 2-

х канальный приемопередатчик USRP2901 компании National Instruments, СВЧ циркулятор и 
рупорную антенну. В состав установки входит также механический модуль (см. рис. 2), 
обеспечивающий возвратно поступательное движение исследуемого объекта. СВЧ 
передающий модуль Tx1 первого канала USRP2901 формирует и излучает с помощью 
рупорной антенны непрерывный СВЧ сигнал на частоте f0 равной 5.5 ГГц. Принимаемый этой 
же антенной СВЧ сигнал, отраженный от подвижной цели, с помощью развязывающего СВЧ 
циркулятора подается на вход чувствительного приемника Rx2 того же канала USRP2901. 
Основные рабочие параметры USRP2901: 

 разрядность используемых ЦАП/АЦП – 12 бит; 
 частота приема-передачи радиосигнала – 0.07–6 ГГц; 
 максимальная частота дискретизации/обновления – 15*106 выборок/с; 
 максимальная выходная мощность передатчика – 20 dBm; 
 максимальная входная мощность приемника – -15 dBm. 

 

 
Рис. 1. Лабораторный стенд измерения ЭПР с использованием USRP 2901 

 

 
Рис. 2. Внешний вид механического модуля лабораторного стенда 
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Механический модуль, внешний вид которого приведен на рис. 2 обеспечивает 
возвратно поступательное движение исследуемого объекта с помощью кривошипно-
шатунного механизма, соединенного ременной передачей с двигателем с управляемой 
частотой вращения вала. Использование в схеме червячного редуктора позволяет 
одновременно с поступательным движением производить медленное вращение исследуемого 
объекта вокруг вертикальной оси по углу  с дискретным шагом. Исследуемый объект 
находится в дальней зоне излучателя, что достигается выбором расстояния r0 от оси маховика 
до фазового центра. 

Реализация программного сопровождения USRP-2901 в среде LabVIEW.  
Блок диаграмма программы включает функции конфигурации для управления сессией 

передачи и сессии приема, а также настройку параметров канала СВЧ генератора и канала 
СВЧ приемника для I и Q компонент. Виртуальные приборы КИХ фильтры и RMS детектор 
реализуют алгоритм обработки входного СВЧ сигнала и определение уровня сигнала ЭПР.  

 

 
Рис. 3. Диаграмма ЭПР прямоугольной проводящей пластины 

 
Результаты измерений ЭПР. 
В ходе экспериментальных исследований на разработанном лабораторном стенде были 

изучены отражающие свойства плоской металлической пластины прямоугольной формы. 
Полученная диаграмма ЭПР представлена на рис. 3. Сигнал промежуточной частоты 
приемника в результате доплеровского смещения сосредоточен в промежутке частот от 
5000 Гц до 5050 Гц. 

Метод детерминированного периодического движения тел сложной формы и 
сопровождающее его смещение частоты зондирующего сигнала вследствие эффекта Доплера 
позволили разработать установку для измерения диаграммы эффективной поверхности 
рассеяния локационных целей с низким требованием к уровню безэховости помещений. В 
установке реализована технология программно-конфигурируемого радио USRP-2901 
компании National Instruments. Программная поддержка основных узлов радиоканала модуля 
USRP-2901 осуществляется в графической среде разработки приложений LabVIEW. 
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КОМПЕНСАЦИЯ ПОГРЕШНОСТИ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ДАТЧИКА ТОКА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ NI 

 
Введение. Существует традиционный способ измерения больших значений токов (сотни-

тысячи ампер) путем кратного преобразования до величин, пригодных для измерительных 
приборов, с помощью индукционных преобразователей – трансформаторов тока (ИТТ). ИТТ 
с успехом используются более века, однако имеют ряд существенных недостатков, вносимых 
нелинейностью характеристики намагничивания сердечника, особенно при сильных 
изменениях первичного сигнала при переходных процессах в контролируемой сети (пусковые 
токи, аварийные процессы) [1]. В результате, промышленности потребовались новые типы 
преобразователей, опирающиеся на иные физические процессы, нежели трансформация через 
магнитосвязанные обмотки [2]. Таковыми являются оптические трансформаторы тока (ОТТ). 
Но, несмотря на успехи в их совершенствовании, эта технология до сих пор сталкивается с 
рядом сложностей. В первую очередь, специалисты борются за повышение точности и 
снижение стоимости готовых решений, что требует проведения научных разработок как по 
пересмотру оптической схемы, так и алгоритмов цифровой обработки. 

Нами было проведено теоретическое исследование волоконно-оптических датчиков тока 
(ВОДТ), компьютерное моделирование процессов и реализовала предлагаемые алгоритмы на 
аппаратной базе производства National Instruments (NI). 

Принцип работы. Архитектура оптической схемы ВОДТ основана на [3] и подробно 
описана в [4]. В датчике используется фазовая модуляция гармоническим сигналом на частоте 
модуляции fM., соответствующей резонансной частоте пьезокерамического модулятора, и 
цифровое детектирование фазы, построенное по схеме анализа отношения гармоник частоты 
модуляции. 

Согласно [4], оптическое излучение последовательно проходит через волоконно-
оптическую цепь таким образом, что оптическая мощность сигнала на входе фотоприемника 
представляет собой сумму гармоник частоты модуляции fM, а выходной сигнал ВОДТ 
находится по следующей формуле 

 ∆ψ arctg arctg tg ∆ψ , (1) 

где U1, U2 – первая и вторая гармоники частоты модуляции соответственно, J1(m) и J2(m) – 
функции Бесселя первого рода первого и второго порядков, зависящие от амплитуды 
модуляции m. 

Метод компенсации ошибки при изменении амплитуды модуляции. Из (1) видно, что 
результат вычисления зависит от амплитуды фазовой модуляции. Следовательно, требуется, 
во-первых, определить оптимальное значение амплитуды модуляции, а во-вторых, 
реализовать алгоритм компенсации ошибки, возникающей при произвольных 
неконтролируемых отклонениях амплитуды от оптимального значения. 



140 

Оптимальная амплитуда модуляции выбирается исходя из следующих двух критериев: 
U1 и U2 должны быть максимальны и равны; оптимальная амплитуда должна обеспечивать 
минимум ошибок, связанных с ее изменением. Этим критериям соответствует m0 = 
2,629874 рад –  минимальная амплитуда, при которой выполняется J1(m0) = J2(m0).   

При отклонении амплитуды модуляции от заданного оптимального значения, отношение 
функций Бесселя в (1) становится отличным от 1. Очевидно, что в этом случае при расчете 
арктангенса будет возникать ошибка. Для борьбы с этим эффектом мы разработали алгоритм 
компенсации, позволяющий сохранять коэффициент перед тангенсом в (1) равным единице в 
расширенном диапазоне амплитуд модуляции. Для этого удобно использовать отношение 
второй и четвертой гармоник частоты модуляции 

 J ψ /J ψ . (2) 

Тогда, выражение для выходного сигнала ВОДТ с учетом компенсации принимает вид 

∆ψ ∙ 1    	 

∙ ψ ∙ ∆ψ ,                                      (3) 

где 

 ψ 1     (4) 

– корректирующая ошибку функция, а φ 5.30176. 

Блок-диаграмма алгоритма демодуляции сигнала ВОДТ с учетом предложенной 
компенсации показана на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Блок-диаграмма метода демодуляции с компенсацией ошибки 

 
Реализация проводилась в три этапа: сначала компенсация была проверена на расчетной 

модели, после чего реализована в учебно-исследовательском прототипе и на третьем этапе 
перенесена в промышленный прототип. На всех этапах применялся единый инструментарий 
LabVIEW.  

Первый этап заключался в численном моделировании в среде LabVIEW расчета на базе 
математики с плавающей запятой. Затем, благодаря выбранному инструментарию, алгоритм 
был перенесен в математику с фиксированной запятой, применимую для ПЛИС. При этом код 
потребовал только конвертации типов данных, но не переписывания под отличную от 
исходной платформу. В процессе моделирования были подобраны коэффициенты k1, k2 и k3. 
На рис. 2 представлены результаты работы алгоритма компенсации в математике с плавающей 
и фиксированной запятой в сравнении с демодуляцией без применения компенсации. Из 
графика видно, что в результате компенсации ошибка не превышает 0,1% при изменении 
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амплитуды вспомогательной гармонической модуляции в пределах 6% от оптимального 
значения, и не превышает 0,0001% при отклонении амплитуды менее 3,4%. 

Первый прототип был реализован на платформе NI MyRIO, предназначенной главным 
образом для учебных задач. Были проведены эксперименты, подтвердившие правильность 
выбранного подхода. Однако, у этого недорогого компактного контроллера частота 
дискретизации ЦАП ограничена 345 кГц, а разрешение 12 бит. В результате достигнутая 
точность измерений по прибору сравнения составила порядка 1% по амплитуде и 0,5 градуса 
по фазе. Для достижения лучших результатов требовалось использование внешних АЦП и 
ЦАП с большей частотой дискретизации и разрядностью.  

 

 
Рис. 2. Зависимость ошибки измерений от отклонения амплитуды модуляции. Черный – без 

компенсации. Зеленый/красный – компенсация в математике с плавающей запятой/с фиксированной 
запятой в ПЛИС. Синий (точки) – экспериментальные данные 

 
В качестве промышленного прототипа была использована платформа NI System-On-

Module (SOM) sbRIO-9651, что позволило легко преобразовать код от учебного прототипа, 
изменяя только номера портов ввода-вывода. Благодаря большому количеству линий ввода-
вывода и ПЛИС большего объема удалось усовершенствовать обработку сигнала ВОДТ, что 
привело к повышению точности измерения фазы. 

Заключение. В результате проведенной работы был предложен метод демодуляции 
сигнала для ОТТ, реализованный целиком в цифровом виде, и дополненный алгоритмом 
компенсации ошибок, вносимых неконтролируемыми изменениями амплитуды 
модулирующего сигнала. Описанный метод был реализован на платформе NI RIO. В 
диапазоне отклонения амплитуды модуляции 3,4% ошибка демодуляции не превосходит 
0.0001 %, что удовлетворяет требованиям энергетики к современным измерительным 
средствам. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
Российской Федерации в рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным 
направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020 годы» 
(соглашение № 14.578.21.0211, уникальный идентификатор соглашения RFMEFI57816X0211). 
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РЕАЛИЗАЦИЯ УДАЛЕННОГО ДОСТУПА К ЧАСТОТОМЕРУ AGILENT 53181A  
С ПОМОЩЬЮ СРЕДЫ LABVIEW 

 
Введение. Для проведения эксперимента зачастую требуется большое количество 

однотипных и монотонных действий, что ведет к резкому увеличению затрачиваемого 
времени. К тому же приборный интерфейс многих средств измерений недостаточно удобен 
для проведения специфичных экспериментов. Решением этой проблемы может быть 
реализация удаленного доступа к прибору через персональный компьютер (ПК). Таким 
образом, можно использовать заранее записанные программные алгоритмы и вызывать их при 
необходимости. Более того, работа с использованием ПК для большинства пользователей 
более удобна. 

Цели и задачи работы. Разработать в программном пакете LabVIEW программное 
обеспечение (ПО), позволяющее инициализировать частотомер в операционной системе ПК, 
а также разработать ПО для автоматизации эксперимента по измерению частоты методом 
дискретного счета. Сравнить время проведения измерений вручную и после имплементации 
ПО. 

Результаты. С помощью интерфейса ввода-вывода NI VISA был реализован алгоритм 
подключения частотомера к ПК. Для данного алгоритма были использованы структуры For, 
Case и Event. Сначала система подсчитывает общее число подключенных по шине GPIB 
устройств, затем последовательно опрашивает ID каждого прибора, находящегося по этим 
адресам до тех пор, пока не будет найден тот, который соответствует используемому 
частотомеру, либо выведено сообщение об отсутствии подключенных устройств. На рис. 1 
показана часть программы, отвечающая за инициализацию прибора в ПК. 

Установка для проведения эксперимента состоит из генератора сигналов, частотомера, 
ПК и контроллера USB/GPIB 82357A [1]. Структурная схема установки представлена на 
рис. 2. 

В качестве примера рассмотрим реализацию измерения закона распределения 
погрешности дискретности. Суть эксперимента заключается в попарном измерении частоты в 
одной точке грубым и точным способом, т.е. с короткими временными воротами – 1 мс, и 
длинными – 100 мс. Далее вычисляется разность между этими показаниями и заносится в 
гистограмму.  

Для реализации управления прибором используются SCPI-команды, которые 
передаются с помощью функции VISA Write [2]. Для определения выигрыша по времени были 
проведены три независимых эксперимента, в рамках которых сначала проводились измерения 
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частоты вручную, а затем с использованием разработанного ПО. Результаты приведены в 
табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-диаграмма программы инициализации частотомера 

 

 
Рис. 2. Структурная схема установки для измерения частоты методом дискретного счета 

 
Таблица 1. Сравнение длительности измерения вручную  

и с использованием ПО при 100 точках 

Номер 
эксперимента 

Время 
измерения вручную, с 

Время 
измерения с ПО, с 

Выигрыш по 
времени, с 

1 2833 225 2608 
2 3017 226 2791 
3 2800 223 2577 

 
Стоит отметить, что полученный практическим путем закон распределения во всех 

шести случаях оказался треугольным, что соответствует теоретическому предположению [3] 
и говорит о правильности измерений как в ручном режиме, так и с использованием 
разработанного ПО.  

Как видно, имплементация ПО позволяет существенно сократить время проведения 
измерений, не налагая при этом негативных последствий на результат. 

Выводы. Создано программное обеспечение для электронного частотомера Agilent 
53181A, подключающегося к ПК с помощью контроллера USB/GPIB 82357A. Была показана 
актуальность внедрения, разработанного в среде LabVIEW программного обеспечения для 
проведения эксперимента с часто повторяющимися однотипными действиями. В частности, 
удалось сравнить затраченное время на проведение эксперимента в ручном режиме и с 
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использованием разработанного ПО. Достигнут выигрыш по времени в 12 раз. Разработанное 
программное обеспечение использовалось при проведении лабораторной работы «Измерение 
частоты методом дискретного счета» в лаборатории метрологии СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АЦП 
СРЕДСТВАМИ ПЛАТФОРМЫ NI ELVIS II 

 
Введение. Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) присутствует в составе 

практически любой системы сбора и обработки информации. Одним из наиболее 
эффективных типов АЦП по соотношению быстродействия, разрешающей способности и 
потребляемой мощности является АЦП последовательного приближения [1]. 

При проектировании узкоспециализированных измерительных систем целесообразно 
реализовать большую часть блоков в виде интегральной схемы. В СПбПУ исследованиями и 
разработками по данному направлению занимается научная лаборатория «Микроэлектроника 
(Дизайн-центр проектирования интегральных схем)». 

Одним из важных этапов исследований является измерение и оценка характеристик 
разработанных микросхем. В частности, для тестирования АЦП существует стандарт IEEE [2], 
касающийся измерения статических, динамических, шумовых характеристик АЦП. 

Цель и задачи работы. Провести измерение передаточной характеристики 12-
разрядного АЦП средствами платформы NI ELVIS II [3]. Микросхема АЦП разработана и 
изготовлена на основе 180 нм КМОП технологии с напряжением питания 1,8 В (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Вид микросхемы АЦП 
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Результаты. Печатная плата, на которую распаяна микросхема, помещена в гнезда 
макетной платы учебной станции NI ELVIS II. В среде LabVIEW разработана программа для 
автоматизированных измерений микросхемы АЦП. При помощи структур While и Case 
реализована процедура, включающая инициализацию ресурсов системы, проведение 
измерений и освобождение ресурсов. На рис. 2 показан вид программы в режиме измерений. 

Управление подачей и съемом сигналов с микросхемы осуществлялось при помощи 
экспресс-приборов из панели виртуальных инструментов NI ELVISmx. В частности, были 
поданы напряжение питания (прибор Variable Power Supplies), тактовый сигнал 100 кГц 
(Function Generator), входное постоянное напряжение (Arbitrary Waveform Generator). Отсчеты 
выходного кода АЦП снимались при помощи экспресс-приборов Digital Reader. 

Диапазон входных напряжений разделен на 2^14 шагов, на каждом шаге производились 
32 измерения, после чего происходило усреднение результатов для исключения влияния 
шума. После дополнительного усреднения получена характеристика из 2^12 отсчетов (рис. 3). 
Характеристика имеет сдвиг нуля, ошибку усиления и скачки кода, что говорит о различных 
неидеальностях, возникших при изготовлении микросхемы АЦП. Полученная информация 
будет использована при корректировке топологии интегральной схемы. 

 

 
Рис. 2. Блок-диаграмма программы в среде NI LabVIEW 

 

 
Рис. 3. Передаточная характеристика АЦП 

 
Выводы. Показано применение учебной платформы NI ELVIS II для выполнения точных 

низкочастотных измерений. В частности, удалось снять выходные отсчеты АЦП с логическим 
перепадом 1,8 В, несмотря на то, что цифровые входы-выходы NI ELVIS II предназначены для 
работы со стандартными уровнями ТТЛ. 
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ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА НА ТРАНЗИСТОРАХ: 
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Исходные положения. Традиционный формат организации лабораторных практикумов 

базовых электро-, радиодисциплин в учебных лабораториях вузов подразумевает 
одновременное выставление на аудиторное занятие ограниченного числа лабораторных работ 
одного именования. Это обусловлено располагаемым приборным парком, затратами на 
поддержание работоспособности установок, оборудования. Вот и в учебных лабораториях 
Политехнического университета студенты на занятии используют, как правило, по две 
установки одной лабораторной работы, что исключает одновременное исследование явлений, 
процессов всей группой – не более четырех студентов могут выполнять программу работы 
одного наименования, остальные погружены в другие темы. Существенно лучше в 
методическом плане фронтальный формат организации практикума, когда вся группа изучает 
единую тему, и обсуждения, возникающие по ходу занятия, интересны и полезны всем. 
Преподавателю проще вести занятие, регулировать ход процесса. Отсутствие фронтальности 
– методическая ущербность организации лабораторного практикума. 

Появление в учебных лабораториях Центра «NI-Политехник» СПбПУ систем сбора 
обработки данных – DAQ-платформ NI ELVIS [1, 2] (далее ELVIS) – открывает путь для 
фронтального проведения практикума: все студенты могут одновременно выполнять работу 
одной тематики. Однако из-за трудоемкости сборки и разборки цепей на платформе ELVIS 
лобовое решение не дает напрямую должного эффекта. Существенное время, отведенное 
анализу процессов в электронном устройстве, уходит на монтажные процедуры. К тому же, 
при наличии в цепи активных элементов (транзисторов, микросхем) велика вероятность 
ошибок в подводе питания, что грозит работоспособности как цепи, так и платформы ELVIS. 

Существо проекта. Выход состоит в предварительном изготовлении (сборке) на 
макетных платах (панельках breadboard) цепей, предусмотренных программами 
определенных лабораторных работ. Если такие панельки будут легко сопрягаться с ELVIS, 
основное время занятий освободится от монтажа и будет занято анализом процессов, явлений. 
Для реализации подобного решения выбрана лабораторная работа, посвященная устройствам, 
в которых транзисторы выполняют функции ключей. Имеются в виду триггеры, таймеры, 
мультивибраторы [3]. 

Работу такой тематики, как правило, включают в лабораторные практикумы базовых 
дисциплин электронного профиля. Есть подобная и в учебной лаборатории СПбПУ [3]. Состав 
установки: лабораторный стенд (рис. 1) с встроенным источником энергии, двухканальный 
осциллограф, импульсный генератор. Работа включена в программу практикумов нескольких 
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дисциплин, она непроста – желательно её пускать фронтально, – и трудоемка при 
сборке/разборке, поскольку состоит из многих элементов. Цепь содержит транзисторы, на 
которые необходимо подавать напряжение правильным образом. 

 

 
Рис. 1. Вид установки в учебной лаборатории 

 
Рис. 2. Монтажная схема импульсных цепей 

 

  
 

Рис. 3. Макетная плата на платформе ELVIS 
 

 
 

Рис. 4. Осциллограммы преобразования синусоиды в прямоугольные колебания триггером  
 
Предлагается предварительно собрать все устройства лабораторной работы на одной 

макетной плате (рис. 2), и включать её самостоятельным блоком в платформу ELVIS. Такие 
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платы, изготовленные в достаточном (по числу платформ ELVIS) количестве студенты будут 
монтировать на платформу ELVIS (рис. 3) и выполнять подключение необходимых LabVIEW-
приборов из набора программного обеспечения ELVIS. Монтажные операции не требуют 
многих коммутаций, – после подключения GND (земли), генератора сигналов, контактов 
разъемов осциллографа, входов АЦП (возможно), на что уйдет мало времени, и подачи 
питания (5 В), можно приступать к выполнению программы исследований. 

Виртуальные LabVIEW-приборы, включенные в аппаратно-программные средства 
ELVIS, позволяют получать и детально анализировать осциллограммы процессов в ключе, 
триггере (рис. 4), таймере, мультивибраторах, выполнять другие необходимые измерения. 

Расширение функциональности лабораторных работ средствами NI-технологий. Итак, 
постановка лабораторных работ на платформах ELVIS в формате «специальная макетная 
плата» позволяет реализовать фронтальность занятий. Важно также, что помимо этой 
методической преференции NI-технологии существенно расширяют функциональность 
исследований. Парк LabVIEW-приборов, хотя и виртуальных, но обеспечивающих 
полноценный анализ при адекватном выборе диапазонов исследуемых величин, дает 
исследователю средства, недоступные, как правило, в обычной учебной лаборатории. В 
опытах на платформе ELVIS исследователь получает «по умолчанию» помимо крайне 
необходимых осциллографа и генератора сигналов другие измерительные приборы: 
мультиметр (измерение напряжений, токов, сопротивлений, емкостей, индуктивностей), 
анализатор спектра, измеритель характеристик транзисторов (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Инструментальная панель программной среды платформы ELVIS 
 

Наиболее существенным дополнением лабораторного анализа является компьютерное 
моделирование процессов в цепях [4]. На всех компьютерах Центра «NI-Политехник» 
развернута среда NI Multisim, и студенты могут сопоставлять процессы, наблюдаемые в 
реальности и смоделированные программой Multisim. Сочетание лабораторного анализа и 
компьютерного моделирования (на этапах подготовки к работе и анализа результатов) 
превращает лабораторные работы в комплексные исследования явлений, процессов. Процесс 
обучения обретает ценные дополнительные возможности. 

Заключение. В работе представлены результаты разработки лабораторной работы 
практикума по импульсным цепям в формате, ориентированном на платформу NI ELVIS, что 
радикально меняет методику лабораторных занятий – придает ей фронтальный характер. 
Фронтальная постановка практикума в учебной лаборатории с платформами NI ELVIS, 
оборудованными виртуальными LabVIEW-приборами, позволяет студентам всей группы 
коллективно изучать и обсуждать исследуемые процессы, явления, совместно решать 
возникающие по ходу практикума задачи. Сопровождение лабораторных исследований 
компьютерным моделированием в среде NI Multisim переводит лабораторный практикум на 
новый, более совершенный качественный уровень. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ В ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЕ НА ОСНОВЕ МНОГООСТРИЙНЫХ КРЕМНИЕВЫХ КОЛЬЦЕВЫХ 
ЭМИТТЕРОВ С ЗАЩИТНЫМИ МЕТАЛЛ-ФУЛЛЕРЕНОВЫМИ ПОКРЫТИЯМИ 
 
Введение. В вакуумной электронике все больший интерес привлекают к себе 

миниатюрные, но высоковольтные электронные приборы, такие как портативные источники 
рентгеновского излучениях [1], СВЧ-усилители и генераторы миллиметрового и 
субмиллиметрового диапазонов длин волн [2, 3]. В таких устройствах замена термокатодов на 
безынерционные и не требующие накала полевые эмиттеры кажется весьма привлекательной. 
В указанных приложениях при рабочих напряжениях единицы-десятки киловольт в условиях 
технического вакуума данные катоды должны обеспечивать токи эмиссии более 20–30 mA при 
плотностях тока свыше 100–150 мА/см2, а также обладать высокой долговечностью. 

В лаборатории сильноточной и СВЧ электроники СПбПУ проводятся исследования по 
созданию полевых эмиттеров для указанных приложений. Наиболее подходящими 
оказываются распределенные многоострийные структуры из кремния, технология создания 
которых достаточно хорошо отработана. Однако невысокая долговечность данных структур в 
условиях интенсивной бомбардировки быстрыми ионами остаточных газов препятствует их 
использованию в высоковольтных электронных приборах. Авторами [4–6] был предложен 
способ защиты от разрушающего действия ионной бомбардировки при помощи двухслойных 
металл-фуллереновых покрытий.  

Совместно с ИПФ РАН в нашей лаборатории была разработана концепция электронно-
оптической системы с полевым эмиттером для диагностического гиротрона, работающего в 
коротковолновом миллиметровом диапазоне длин волн при напряжениях около 10–15 кВ [7]. 
Авторами концепции была предложена неадиабатическая ЭОС с полевым эмиттером 
кольцевого сечения для формирования электронного пучка. В последнее время в нашей 
лаборатории разрабатывалась технология создания кольцевых эмиттеров с защитными 
металл-фуллереновыми покрытиями, а также проводились исследования кольцевых катодов в 
простейшей диодной системе, включающей расположенные на расстоянии ~1.5 мм 
параллельные плоские катод и анод. Полевые эмиттеры кольцевого сечения площадью около 
0.3 см2 при работе в импульсном режиме с большой скважностью импульсов обеспечивали 
достаточно большие токи эмиссии до 110 мА при плотностях тока до 400 мА/см2 [8]. Однако 
для реализации указанной выше концепции необходимо разработать и испытать 
неадиабатическую электронно-оптическую систему, пригодную для формирования 
интенсивного электронного пучка кольцевого сечения для используемых на практике 
электронно-пучковых устройствах, в частности, для диагностического гиротрона.  

Цели работы состояли в реализации триодной электронно-оптической системы 
формирования электронного пучка кольцевого сечения на основе многоострийных 
кремниевых эмиттеров с защитными металл-фуллереновыми покрытиями и определении 
возможности её использования в высоковольтных миниатюрных электронно-пучковых 
приборах в условиях технического вакуума. 

Результаты. Были исследованы полевые эмиттеры кольцевого сечения, созданные на 
основе многоострийных кремниевых пластин, предоставленных ИК РАН. Кольцевые 
эмиттеры изготавливались в результате лазерной обработки пластин. Схематичное 
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изображение типичного кольцевого катода показано на рис. 1. Острия находились только в 
пределах эмитирующего пояска. За пределами внешней границы пояска острия стравливались 
методом лазерной абляции. Центральное отверстие, необходимое для крепления, вырезалось 
также с помощью лазера. Площадь кольцевых катодов S составляла приблизительно 0.3 см2. 
Средний радиус катода Dср и толщина пояска d были равны соответственно 14 мм и 0.65 мм. 
Исследовались эмиттеры с остриями высотой h 30–36 мкм, расположенными на расстоянии  
L ~ 30 мкм друг от друга. Радиус R вершины острий менялся для разных образцов в пределах 
25–35 нм. 

Для создания защитных металл-фуллереновых покрытий на поверхности 
многоострийной кольцевой кремниевой структуры на подложку сначала напылялся слой 
молибдена толщиной примерно 5–10 нм с целью увеличения проводимости и прочности 
структуры. Далее поверх слоя металлизации наносилось покрытие из молекул фуллерена С60 
толщиной около 2 монослоёв.  

Измерение эмиссионных характеристик катодов проводилось в экспериментальной 
вакуумной установке с непрерывной откачкой.Установка откачивалась до давления порядка 
10-9 Торр и была оснащена системой напуска азота, что позволяло оперативно повышать 
давление от указанного до 10-7–10-6 Торр.  Экспериментальные исследования эмиссионных 
характеристик кольцевых эмиттеров проводились при повышенных давлениях около  
10-7 Торр. 

 

  
 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение 
многоострийного кольцевого эмиттера 

Рис. 2. Схема экспериментальной триодной 
электронно-оптической системы:  

1 – катодная система, 2 – управляющий электрод 
(дифрагма), 3 – коллектор 

 

 

Рис. 3. Типичная зависимость тока эмиссии I от 
приложенного напряжения U для 

многоострийного кольцевого эмиттера в 
триодной системе 

Рис. 4. Типичная зависимость тока эмиссии I от 
времени работы t многоострийного кольцевого 

эмиттера в триодной системе 
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На рис. 2 схематично показана триодная электронно-оптическая система, в которой 
проводились измерения эмиссионных характеристик многоострийных полевых катодов 
кольцевого сечения. Эмиттер крепился к катодной системе 1 и располагался на расстоянии 
~1.5 мм от управляющего электрода (анода) 2. Электронный пучок кольцевого сечения, 
прошедший сквозь отверстие в диафрагме, осаждался на протяженном коллекторе 3. 

На рис. 3 представлена типичная зависимость тока эмиссии I от приложенного 
напряжения U для многоострийных кольцевых эмиттеров в триодной электронно-оптической 
системе. На данный момент произведены измерения при токах эмиссии до 50 мА. При этом 
через малую (шириной ~ 2 мм) диафрагму удавалось пропустить на коллектор не менее 98% 
от полного тока эмиссии. 

На рис. 4 показана типичная зависимость тока эмиссии от времени работы катода, 
демонстрирующая стабильность работы многоострийного кольцевого эмиттера в триодной 
системе, при начальном токе эмиссии I ~ 21 мА. В течение четырех часов работы ток 
электронов на управляющий электрод не превышал 2% от полного тока эмиссии. 

Выводы. В проведённых исследованиях была отработана методика формирования 
электронного пучка кольцевого сечения на основе триодной электронно-оптической системы 
с многоострийным кольцевым эмиттером с защитным металл-фуллереновым покрытием. 
Эксперименты, проведенные при токах эмиссии до 50 мА, подтвердили возможность 
пропускания через малую диафрагму не менее 98% электронного пучка. Полученные 
результаты свидетельствуют о возможности использования данной триодной электронно-
оптической системы на основе многоострийного кольцевого эмиттера в высоковольтных 
миниатюрных электронно-пучковых приборах в условиях технического вакуума, в частности 
в диагностическом гиротроне с неадиабатической электронно-оптической системой 
формирования электронного пучка. 
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Введение. В последние годы возрос интерес к созданию и использованию СВЧ устройств 

миллиметрового и субмиллиметрового диапазона длин волн, перспективных для 
использования в биологии, медицине и диагностиках различных сред. В большинстве случаев 
для увеличения рабочей частоты приборов необходимо уменьшать размеры замедляющих 
систем и каналов транспортировки электронного пучка. Работа термокатодов в этих приборах 
затруднена. Всё больший интерес в данном приложении привлекают полевые эмиттеры, так 
как они не требуют накала и безынерционны. Полевые эмиттеры могут обеспечить 
существенно большие плотности тока. Однако существует ряд нерешенных проблем. Одна из 
них – получение больших полных токов эмиссии. Вторая – это обеспечение долговечной 
стабильной работы полевых эмиттеров в техническом вакууме в условиях интенсивной 
ионной бомбардировки, которая типична для высоковольтных вакуумных устройств. 

Для получения интенсивной полевой эмиссий обычно создают на поверхности полевого 
эмиттера усиливающие поле структуры. Создание таких структур – сложная технологическая 
задача. Кроме того, они разрушаются в первую очередь под действием ионной бомбардировки. 

В лаборатории сильноточной и СВЧ электроники кафедры "Физическая электроника" 
предложен новый вид полевых эмиттеров – многослойные нано-структурированные полевые 
эмиттеры [1–4]. Эмиссия таких систем определяется полями, возникающими у контакта 
материалов с разной работой выхода. Простейшие слоистые эмиттеры включали 2–3 пары 
слоев с разной работой выхода. Было установлено, что при увеличении количества 
нанесенных слоёв работа эмиттера усложнялась из-за необходимости формирования гладкой 
эмиссионной поверхности. Поэтому в дальнейшем [2–3] было решено создавать 
многослойную систему на поверхности монокристалла. Создание гладкой торцевой 
поверхности в этом случае осуществлялось путем скалывания монокристалла по 
определенному кристаллографическому направлению. Однако существенным недостатком 
такой системы является возможность создания только ленточных электронных потов, а также 
из-за большой толщины (~ 400 мкм) монокристалла нельзя создавать компактные источники 
электронов. Для устранения данных недостатков было предложено формировать 
многослойную структуру на тонкой и гибкой металлической подложке (~ 9 мкм) [4]. Однако 
данные катоды недостаточно изучены. Проведены только первые эксперименты с такими 
эмиттерами, поэтому трудно оценить возможность создания катодов другой формы с большей 
протяженностью. В данной работе проведены расчеты и исследования, нацеленные на 
совершенствование многослойных систем. 

Цели данной работы: расчет распределения тока эмиссии по длине катода и оценка 
возможности увеличения возможных токов путем увеличения протяженности системы; 
продолжение экспериментальных исследований эмиссионных характеристик многослойных 
катодов на тонкой подложке.  

Методы исследования. Расчеты проводились методом конечных элементов в 
программном пакете COMSOL Multiphysics. Эмиттер состоял из 20 пар слоёв гафния и 
платины толщиной 2 и 10 нм соответственно. Для каждой из диодных систем определялись 
распределения полей у поверхности катода, строились траектории движения эмитированных 
электронов и определялись токи эмиссии на анод. При расчете полей учитывалось 
существование переходных областей, возникающих при магнетронном напылении на границе 
напыляемых материалов, и состоящих из смеси этих материалов. 



154 

Экспериментальные исследования проводились в вакуумной камере в условиях 
непрерывной откачки. Давление в вакуумной камере составляло (1–3)·10-7 Торр. Измерения 
проводились в непрерывном режиме в диодной системе. Расстояние между катодом и анодом 
составляло 1 мм. Длина эмиттера составляла 5.5 мм. 

Результаты работы. В любой диодной системе сложно избежать неоднородного 
распределения внешнего электрического поля на краях катода. Это приводит к 
нежелательному увеличению тока с краевых областей, которое может приводить к деградации 
эмиттера. Для решения этой проблемы было рассмотрено два варианта диодной системы, 
представленных на рис. 1. 

В первой диодной системе (С1 на рис. 1а) была использована диафрагма сложной 
формы, представленной на рис. 1а. Отверстия на концах щели диафрагмы (анод) имели 
диаметр больше, чем ширина щели и были необходимы для уменьшения усиления внешнего 
электрического поля на краях катода. 

 

Рис. 1. Схематичный вид диодных систем с размерами 
 

Как показали расчеты, для случая С1, распределение внешнего электрического поля по 
поверхности катода неоднородно (рис. 2а). Как следствие, распределение тока (рис. 2б) по 
длине эмиттера тоже неоднородно, на краю происходит резкий рост тока. В этом случае 
подавляющая часть всего тока идет с участка длинной ~ 5 мм, что составляет ~ 60% от всей 
длинны катода. Следовательно, какая диодная система не способна обеспечивать однородною 
эмиссию с поверхности катода. 

 

Рис. 2. а) Распределение внешнего электрического поля по длине катода;  
б) распределение тока по длине катода для диодных систем С1 и С2 

 
В случае диодной системы С2 (см. рис. 1б), за счет того, что углы катода установлены в 

держатель, усиление поля на краях катода не происходит (рис. 2а), при этом ток из краевых 
областей (рис. 2б) уменьшается в связи с экранированием электрического поля держателем. 
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Из рис. 2б видно, что существует широкий участок, в котором ток равномерно распределён по 
длине катода. Этот участок составляет порядка 90% от всей длины катода. Таким образом, из 
проведенных расчетов можно оценить эффективную рабочую поверхность катодов. 

Измерения эмиссионных характеристик многослойного катода производились в диодной 
системе С2. Типичная вольт-амперная характеристика и характеристика в координатах 
Фаулера–Нордгейма приведена на рис. 3a. На рис. 3б. представлена зависимость тока эмиссии 
от времени. В эксперименте получены токи более 5 мА при плотности тока свыше  
J = 400 А/см2. Также из рис. 3б видно, что ток эмиссии был достаточно стабилен, изменение 
тока за более, чем 7 часов работы не превышал 4–6%. При этом прозрачность анодной 
диафрагмы составляла 97.5%. 

 

Рис. 3. a) Вольт-амперная характеристика и характеристика Фаулера-Нордгейма для Hf-Pt катода; 
б) зависимость тока эмиссии от времени при напряжении в 7 кВ 

 
Из полученных данных возможно сделать оценку токов, которые можно получать с 

более протяженных систем. Так для кольцевого катода диаметром эмитирующего пояска 
1.4 см, необходимого для магнетронно-инжекторной пушки диагностического гиротрона, 
возможный ток может составить ~ 40 мА, что достаточно для его работы. 

Выводы. Подводя итоги работы, выделим главное: 1) в расчетах продемонстрирована 
оптимальная конструкция держателя катода с помощью, которой возможно получать 
относительно однородный поток электронов; 2) в экспериментах продемонстрирована 
возможность работы многослойных катодов на тонкой подложке при отборе токов более 5 мА 
при плотности тока свыше 400 А/см2; 3) даны оценки токов, которые можно получить для 
систем с большой протяженностью, в частности эмиттер кольцевого сечения для 
магнитронно-инжекторной пушки гиротрона может обеспечить ток порядка 40 мА. 
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ПОРТАТИВНАЯ ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ЗАПИСИ 

ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК С ВЫСОКОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЧАСТОТОЙ 
 

В течение ряда лет в лаборатории когерентной оптики кафедры физической электроники 
СПбПУ совместно с ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН исследовались решетки на 
желатиносодержащих средах – галоидосеребряных фотоматериалах и слоях бихромированной 
желатины (БХЖ), однако использование этих рельефно-фазовых структур ограничивалось 
областью сравнительно низких пространственных частот ν  200–300 мм-1. Анализ научной 
литературы показывает, что представляется возможным значительно увеличить сферу 
применения данных рельефных структур, если увеличить пространственную частоту 
голографических решеток. Дифракционные решетки с высокой пространственной частотой  
ν  1000 мм-1 применяются в качестве антиотражающих поверхностей [1–3], фильтров [1, 4], 
поляризационных элементов [1, 5] и модуляторов [6]. Отсюда возникает необходимость 
создания голографической установки (ГУ) для записи голографических решеток с частотами 
от 500 до 2000 мм-1. 

Необходимыми требованиями к голографической установке являются 
виброустойчивость, нечувствительность к температурным изменениям, а также возможность 
записи большого количества голограмм на одном образце для исследований характеристик 
этих голограмм.  

 

Рис. 1. Вид сверху на общую схему 
голографической установки. Серым цветом 

обозначены шестигранные элементы и призма 

Рис. 2. Зависимость расстояния призма-экран l от 
расстояния между зеркалами r для He-Cd лазера 
(λ = 0,44 мкм) для решеток с разными частотами 

 
Разработанная установка представляет собой стальную плиту, на которой 

устанавливались: 2 шестигранных элемента с приклеенными к ним зеркалами, 45˚ призма и 
экран. Основные элементы установки были выполнены из стали, для того чтобы коэффициент 
теплового расширения был минимальным, и прикреплялись к плите с помощью винтов 
диаметрами M6, M8. Призма использовалась в качестве пространственного делителя пучка, 
затем два пучка сводились в одно место на экране путем поворота зеркал. В самом экране было 
вырезано маленькое отверстие квадратной формы со стороной 5 мм, что давало возможность 
записать на небольшом участке пластинки отдельную голограмму. Запись большого 
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количества голограмм на одном образце достигалось путем передвижения пластинки в 
темноте на определенное расстояние. Вид сверху на схему установки представлен на рис. 1. 
Возможность записи дифракционных решеток с частотами от 500 до 2000 мм-1 осуществлялась 
варьированием расстояний между зеркалами, призмой и экраном (т.е. углом падения пучков 
θ), как показано на рис. 2. 

В предварительном эксперименте записывались решетки с помощью He-Ne лазера 
(λ = 0,63 мкм) с ν = 1050 мм-1 на кафедре физической электроники СПбПУ. Использовались 
голографические фотопластинки ПФГ-03М. После записи голограмм лазером проявление 
фотопластинок происходило в специальном проявителе ГП-2 [7]. Дифракционная 
эффективность (ДЭ) получившихся амплитудно-фазовых решеток представлена на рис. 3 и 
рис. 4.  

 

Рис. 3. ДЭ от времени экспозиции He-Ne 
лазером для образца №1 

Рис. 4. ДЭ от времени экспозиции He-Ne лазером 
для образца №2 

 
Несмотря на то, что условия для записи голограмм были достаточно неблагоприятные: 

установка помещалась на фанерный ящик и для записи использовался лазер с низкой 
пространственной когерентностью, была достигнута ДЭ 16%, как видно из представленных 
графиков. Для амплитудно-фазовых голограмм это довольно высокая величина при 
максимальной теоретически возможной 40% [7]. Для разных образцов пластинок получился 
примерно один и тот же результат, говорящий о хорошей работоспособности установки. 

Для основного эксперимента слои БХЖ получали в лабораторных условиях в ФТИ им. 
А.Ф. Иоффе способом подобным описанному в работе [8]. На подложку поливался 6%-ый 
водный раствор желатина, в который предварительно добавлялся бихромат аммония в 
количестве от 0,4 до 1,2 г на 100 мл раствора. Далее происходило экспонирование высохшего 
готового слоя БХЖ He-Cd лазером. 

После экспонирования образец обрабатывался купанием в 2%-м растворе сульфита 
натрия в течение 6 минут для завершения процессов дубления желатины и удаления 
соединений хрома из слоя БХЖ. В результате регистрировались дифракционные решетки с 
частотой линий 1500 мм-1. Затем в лаборатории на кафедре физической электроники СПбПУ 
происходила засветка образца УФ-излучением. Основным механизмом образования 
рельефной структуры голограммы под действием коротковолнового УФ-излучения является 
фотостимулированная деструкция желатины [9]. 

На первом этапе получения голограммы под действием когерентного лазерного 
излучения (He-Cd лазер с λ = 0,44 мкм) в слоях БХЖ происходит установление большого 
количества поперечных связей в максимумах интерференционной картины. Фотолитически 
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задубленные участки БХЖ будут менее подвержены разрушающему воздействию 
коротковолнового УФ-излучения на втором этапе обработки слоев. Следовательно, 
применение облучения слоев коротковолновым УФ-излучением должно приводить к 
появлению значительного поверхностного рельефа после купания образцов в воде [9, 10]. 

Результаты основного эксперимента до и после облучения УФ-излучением отображены 
в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты основного эксперимента 

Образец Время 
обработки 
в водных 
растворах 

Время 
экспозиции и 
облучения 

ДЭ Характер дифракции 
(на длине волны λ = 0,63 

мкм) 

Толщина 
слоя 
БХЖ 

После 
экспонирования 
He-Cd лазером и 
проявления 

6 мин 4 мин 
(когерентное 
излучение 
лазера) 

0,7 % Брэгговский характер 
дифракции (отсутствует 

второй порядок 
дифракции) 

более 
 4 мкм 

После засветки 
УФ-излучением 
и проявления 

5 мин 7 мин (УФ-
излучение 

ртутной лампы) 

1,3 % Дифракция Рамана-Ната 
(оба порядка дифракции 

присутствуют) 

4,08 мкм 

 
Выводы. В основном эксперименте после засветки УФ-излучением получилось довольно 

ощутимое увеличение дифракционной эффективности решетки и изменение характера 
дифракции с брэгговского на дифракцию Рамана–Ната. Толщина изготовленных слоев БХЖ в 
основном эксперименте была слишком большая по сравнению с длиной волны и действие сил 
поверхностного натяжения, сглаживающих рельеф, было значительным. Поэтому величина 
высоты поверхностного рельефа, а, следовательно, и значение дифракционной эффективности 
получились относительно малыми. В последующих экспериментах необходимо понизить 
толщину слоя до величин порядка 1 мкм и ниже, чтобы адгезия желатины к подложке 
препятствовала действию сил поверхностного натяжения.  
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УНИВЕРСАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ РАСЧЕТА ДИНАМИКИ ИОНОВ  

В ПЛОТНОМ ГАЗЕ И СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ 
 

Введение. Приборы, основанные на методе ионно-дрейфовой спектрометрии (ИДС) и 
спектрометрии приращения ионной подвижности (СПИП), в настоящее время находят 
применение в самых разнообразных областях [1]. Поэтому для разработки и выбора 
оптимальных параметров работы таких приборов представляется важным иметь простую и 
надежную вычислительную модель адекватно описывающую данные условия. 

С увеличением давления газа растет частота столкновений иона с молекулами газа и 
использование столкновительной модели, учитывающей каждый акт столкновения, приводит 
к значительному замедлению расчетного времени. Поэтому, например, в так называемой 
статистической диффузионной модели (statistical diffusion simulation  (SDS)) [2], реализация 
которой представлена в качестве пользовательской программы к пакету SIMION 8.0 [3], расчет 
большого числа реальных столкновений заменяется данными статистических распределений, 
связывающими перемещение иона за единицу времени с числом столкновений. 

В настоящей работе представлена простая и удобная модель, которая позволяет 
рассчитывать движение ионов в плотном газе и сильных электрических полях через 
коэффициент подвижности иона из [4] и диффузии, без привлечения, в отличие от SDS 
модели, таблиц статистических распределений, затрудняющих ее оперативное использование 
при моделировании конкретных экспериментальных условий. Модель реализована в виде 
пользовательской prg-программы к пакету SIMION, что дает возможность проводить 
моделирование и в ранних версиях этого пакета, в которых SDS модель не поддерживается.  

Описание модели. Уравнение движения иона в плотной неподвижной среде при наличии 
электрического поля записывается как  [5]  
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 – скорость иона, mi – масса иона, )/( gigi mmmm  – приведенная масса, mg – масса 

молекулы газа, e – элементарный заряд, Z – кратность ионизации, E


 – напряженность 
электрического поля, τ – среднее время между столкновениями. При малых энергиях механизм 
столкновений определяется поляризационным притяжением. Коэффициент подвижности 
иона в этом случае не зависит от напряженности поля. При больших энергиях столкновение 
определяется отталкивательной ветвью потенциала взаимодействия. В этом случае работает 
так называемая модель твердых сфер. Коэффициент подвижности иона уменьшается с ростом 
напряженности электрического поля пропорционально E-1/2. 

Таким образом, по мере увеличения энергии иона происходит переход от 
поляризационного механизма столкновений к механизму столкновений, определяемому 
моделью твердых сфер. И, соответственно, коэффициент подвижности иона сначала 
постоянен, а затем, при увеличении напряженности электрического поля, начинает 
уменьшаться. В работе [4] было предложено представление времени между столкновениями 
иона с частицами газа, которое точно соответствует поляризационному механизму 
взаимодействия в слабых полях и при этом учитывает зависимость коэффициента 
подвижности от скорости иона в сильных электрических полях. Данное представление 

времени между столкновениями имеет вид  2)/)((1/  piTip vv  , где iTv  – тепловая 
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скорость иона, τp – время между столкновениями иона с молекулами газа, характеризуемое 
поляризационным механизмом взаимодействия, λ – средняя длина свободного пробега. 
Коэффициент подвижности в этом представлении имеет вид: 

                                            
2)/)((1 



piTi

p

vv

eZ
K




 .                                   (2) 

При незначительности внешних сил, когда скорость иона сравнивается с тепловой 
скоростью, вклад от столкновений по модели твердых сфер минимальный и зависимость K(E) 
почти точно выходит на поляризационный уровень при E стремящемся к нулю. 

Связь между коэффициентами подвижности и диффузии определяется известным 
соотношением Эйнштейна [5]:       

                                                         
eZ

TkK
D B ,                                               (3) 

где kB – постоянная Больцмана, T – температура, коэффициент подвижности K подставляется 
в виде (2). Среднеквадратичное смещение иона за временной интервал t имеет вид [5]: 

tDzyx  6222 .     (4)  
Отсюда, используя соотношение Эйнштейна (3) с коэффициентом подвижности (2), 

находятся обусловленные диффузией случайные покомпонентные смещения иона за 
временной интервал t . Таким образом, общее движение иона представляет собой движение 
иона в электрическом поле, на которое накладывается диффузионное смещение.  

 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента подвижности ионов разных масс в воздухе при давлении:  
а) 1 Торр, b) 10 Торр от напряженности поля, рассчитанные по предлагаемой модели. Для 

сравнения приведены зависимости рассчитанные по столкновительной модели и 
модифицированной модели статистической диффузии [4]

 
Тестирование модели. Тестирование настоящей модели проводилось сравнением 

результатов расчетов проведенных с помощью столкновительной, учитывающей 
индивидуальные столкновения ионов с молекулами газа, модели и модифицированной модели 
статистической диффузии [4]. В частности, проводилось сравнение зависимостей 
коэффициента подвижности от напряженности тянущего электрического поля. Для этого 
моделировалось движение ионов разных масс в воздухе на фиксированной длине в 
постоянном электрическом поле. Полученные зависимости для значений давления 1 и 10 Торр 
представлены на рис. 1a и 1b соответственно. Приведенные графики показывают хорошее 
совпадение результатов расчетов для рассмотренных значений давлений. Для проверки 
диффузионной компоненты была рассмотрена свободная диффузия в отсутствие поля ионов 
массой 1000 а.е.м., в начальный момент распределенных в сфере радиусом 0.01 мм в воздухе 



161 

со значениями давления 1 и 10 Торр. Результаты расчетов также сравнивались с ионными 
распределениями, полученными по столкновительной модели и модифицированной модели 
статистической диффузии приведенными в [4] (рис. 2a, b). 

 

 

Рис. 2. Пространственные распределения ионов массы 1000 а.е.м., рассчитанные по предлагаемой 
модели через 1 мс при свободной диффузии из сферы с начальным диаметром 0.02 мм при 

давлении воздуха: а) 1 Торр, b) 10 Торр. Для сравнения приведены распределения, рассчитанные 
по столкновительной модели и модифицированной модели статистической диффузии [4]
 
Приведенные на момент времени 1 мс распределения практически совпадают при обоих 

значениях давления газа, что свидетельствует об адекватности предложенной модели.   
Заключение. Представленная модель предназначена для расчета движения ионов в 

плотном газе и сильных электрических полях. В отличие от, например, модели SDS в ней 
используется новое представление времени между столкновениями иона с частицами газа, 
которое точно соответствует поляризационному механизму взаимодействия в слабых полях и 
при этом определяет зависимость коэффициента подвижности от скорости иона в сильных 
электрических полях. Через коэффициент подвижности выражается диффузия. Благодаря 
этому, модель корректно описывать движение иона в плотном газе при наличии таких полей.   

Сравнение результаты расчетов по данной модели с результатами полученными при 
использовании столкновительной модели и модифицированной SDS-модели показывает, что 
предлагаемая модель адекватно описывает моделируемые явления и дает надежные расчетные 
результаты. 
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ИОННАЯ ЛОВУШКА С РАЗДЕЛЕНИЕМ ПЕРЕМЕННЫХ  
В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КООРДИНАТАХ 

 
Данная работа продолжает серию [1–3] публикаций авторов, посвященную исследова-

нию интегрируемых ловушек с идеальной пространственно-временной фокусировкой 
(ИПВФ). Принцип ИПВФ ионов в электростатическом поле как основа построения масс-
спектрометрических приборов был запатентован Ю.К. Голиковым (см. [4]), реализован 
А.А. Макаровым в уже ставшей классической ловушке OrbiTrap (см., например, [5]). 
Альтернативные работы в этом направлении связаны с исследованием ионной ловушки 
Кассини (также с ИПВФ) научной группой чл.-корр. РАН Е.Н. Николаева [6]. Устройства 
данного типа впервые предложены Ю.К. Голиковым и исследованы Д.В. Никитиной [7], 
позже запатентованы и несколько обобщены К. Кёстером [8]. В настоящее время 
исследования идеально фокусирующих систем активно продолжаются.  

Поля с ИПВФ обладают квадратичной зависимостью потенциала от одной из 
координат. Для ряда случаев ([1]) возможна полная интегрируемость движения заряженной 
частицы в потенциальных структурах данного класса. В частности, движение иона в поле 

  
2

2
2 2cos

)ln(
2 r

r
r

z
         (1) 

интегрируется разделением переменных в уравнении Гамильтона-Якоби в цилиндрических 
координатах ( zr ,,  ). Указанное поле и является предметом исследования в данной работе. 
Для начала заметим, что без потери общности можно положить 1 , это значительно 
упрощает дальнейший анализ. Эквипотенциальные портреты (1) существенно зависят от 
величины параметра   (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Эквипотенциальная структура поля (1) в плоскости z = 0 для μ =1 и ε = –1/2, –1/16, 0, 1/16 

 
Разделение переменных приводит к возможности независимого исследования движения 

по всем координатам, в том числе по r и  . Синусоидальность движения по z гарантирует 
наличие идеальной фокусировки по этому направлению. В поперечной плоскости ( ,r ) 
необходимо лишь удержание ионов. Дальнейшее рассмотрение ведем в безразмерных 
переменных (см. [1–3]).  

Движение по углу определяется уравнением 

C
p

  2cos
2

2

,     (2) 

где p  – угловой импульс частицы, C – связанная с начальными данными движения константа 

разделения переменных: 
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Угловые колебания имеют место при || C . Удобно выбрать 0 , тогда 
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При || C  изменение угла ничем не ограничено. Уравнение для радиального 
движения:  
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где rpr
  – радиальный импульс, E – константа разделения переменных в уравнении 

Гамильтона-Якоби. Эффективный потенциал  
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2
ln)(

r

Cr
rrUeff         (6) 

имеет обеспечивающий финитное движение по r профиль (потенциальную яму) при 
8/10  C . Заметим, что положительность C приводит к ограниченности снизу пределов 

изменения угла  : в соответствии с (4)  получим 4/4/   . 
Таким образом, существует диапазон начальных данных, гарантирующих финитность 

движения частицы в поле (1). Соответственно, существует возможность создания на базе (1) 
неосесимметричной (при 0 ) ионной ловушки с идеальной пространственно-временной 
фокусировкой.  

Результаты работы могут быть использованы при синтезе новых масс-спектрометри-
ческих приборов с улучшенными характеристиками. 
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МОДИФИКАЦИЯ МАЛДИ-МИШЕНИ НАНОЧАСТИЦАМИ 

МЕТАЛЛ-ОКСИДНОГО СОРБЕНТА В ПРОЦЕССЕ ЭЛЕКТРОРАСПЫЛЕНИЯ В 
НОРМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ  

 
Введение. При анализе многокомпонентных образцов в подавляющем большинстве 

случаев необходимо проводить пробоподготовку перед непосредственным анализом. Одним 
из методов, используемых для выделения органических соединений из биологических 
образцов и объектов окружающей среды, является метод металл-аффинной хроматографии 
(МАХ). Метод отличается высокой специфичностью и селективностью, так как основан на 
различном сродстве функциональных групп молекул аналита к ионам некоторых металлов. 
Как правило, МАХ проводят в микроколонках различных форматов, заполненных сорбентом, 
затем разделенные фракции анализируют инструментальными методами.   

В последнее десятилетие ученые предложили использовать поверхность стальной 
мишени МАЛДИ-масс-спектрометра для разделения и концентрирования образцов 
непосредственно на мишени для пробоподготовки к масс-спетрометрическому анализу. Для 
этого проводили модификацию поверхности МАЛДИ-мишени. Например, в работе [1] 
мишень модифицировали оксидом циркония для обогащения (концентрирования) 
фосфопептидов на мишени. Для нанесения устойчивого адгезивного покрытия был применен 
метод реактивной посадки. В работе [2] МАЛДИ-мишень сначала покрывали полимером, 
чтобы затем нанести на поверхность мишени сорбент оксид титана, который образовывал с 
полимером связи, препятствующие отслаиванию частиц сорбента. 

Цель работы – в процессе электрораспыления модифицировать поверхность МАЛДИ-
мишени металл-аффинным сорбентом; провести пробоподготовку биологического образца на 
пятне с последующим анализом методом МАЛДИ масс-спектрометрии.  

В работе был использован сорбент, представляющий собой черный порошок наночастиц 
оксида меди, полученный золь-гель методом. 

Методы. Поверхность МАЛДИ-мишени была модифицирована методом бескапельного 
электрораспыления с динамическим делением потока распыляемого раствора при нормальных 
условиях (рис. 1а). Использованная для этого установка была разработана в Институте 
аналитического приборостроения РАН и описана в работе [3]. Процесс нанесения основан на 
полевой десорбции заряженных наночастиц в сильном постоянном электрическом поле из 
вершины мениска потока коллоидного раствора из капилляра при нормальных условиях 
(мениск на рис. 1б). 

 

 
      а)     б) 

Рис. 1. а) Модифицированная МАЛДИ-мишень; б) вид мениска при нанесении наночастиц 
сорбента 
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Шприц, заполненный суспензией наночастиц оксида меди (II) в 50% водном растворе 
метанола с добавлением трифторуксусной кислоты (ТФУ) (итоговая концентрация ТФУ 
0,05%), соединён тефлоновой трубкой с металлическим капилляром. Суспензия поступает на 
металлический капилляр, к которому подается напряжение от 4500 до 4800 В. Организована 
система удаления излишков раствора. Напротив торца металлического капилляра в качестве 
противоэлектрода располагают МАЛДИ-мишень. 

Результаты. В ходе распыления на МАЛДИ мишени образуется пятно сорбента, 
устойчивое к воздействию растворителей, используемых для МАХ. Далее на полученных 
пятнах была проведена пробоподготовка образца гемоглобина человека, инкубированного с 
метаболитами диклофенака (ДКФ). На пятно наносили 3 мкл 70% водного раствора 
ацетонитрила, выдерживали 1 минуту, затем удаляли (3 раза). Далее на пятно наносили 1 мкл 
0,1% ТФУ и 1 мкл образца гидролизата, выдерживали 15 минут, затем каплю удаляли 
пипеткой. После этого на пятно наносили 3 мкл 0,1% ТФУ для промывки, затем удаляли. 
Далее на пятно наносили 2 мкл 70% водного раствора ацетонитрила и CHCA матрицу. После 
высыхания с пятна записывали МАЛДИ масс-спектр.  

 

 
    а)      б) 
Рис. 2. а), б) – фрагменты МАЛДИ масс-спектров: 3 – гидролизат глобина человека; 2 – гидролизат 

глобина человека инкубированный с метаболитами ДКФ; 1 – гидролизат глобина человека 
инкубированный с метаболитами ДКФ после металл-аффинной хроматографии на МАЛДИ-

мишени 
 
На рис. 2 изображены фрагменты масс-спектров разных областей m/z, иллюстрирующие 

результат металл-афинной хроматографии на МАЛДИ-мишени. Сверху на рисунке 
изображены фрагменты масс-спектра, полученного при исследовании гидролизата глобина 
человека (3), ниже – масс-спектр гидролизата глобина человека, инкубированного с 
метаболитами ДКФ без металл-аффинной хроматографии (2) и после металл-аффинной 
хроматографии на МАЛДИ-мишени (1). На масс-спектре (рис. 2а, 3) стал заметен сигнал, 
соответствующий модифицированному пептиду с массой 1999,5 Да к гидролизату глобина 
человека, который не был заметен до МАХ.  На Рис. 2б  иллюстрирована аналогичная 
ситуация с сигналом 2793,4 Да, который не был виден в спектре гидролизата до металл-
афинной хроматографии (рис. 2б, 3, 2) и стал виден после МАХ (рис. 2б, 1). 

Выводы. Таким образом, показана возможность использования метода 
электрораспыления в нормальных условиях для модификации МАЛДИ-мишени. На 
модифицированной оксидом меди МАЛДИ-мишени проведена пробоподготовка образца 
гидролизата глобина человека инкубированного с метаболитами ДКФ непосредственно перед 
проведением масс-спектрометрического анализа. Такой подход к пробоподготовке образцов 
не требует больших объёмов образца и буферов для хроматографии, а также сокращает время 
анализа. 

 



166 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Grady R. Blacken In Situ Enrichment of Phosphopeptides on MALDI Plates Functionalized by 

Reactive Landing of Zirconium(IV)–n-Propoxide Ions / Grady R. Blacken, Michael Volný, Tomáš Vaisar and 
others // Anal Chem. 2007. V. 79 (14). N. 7. P. 5449–5456. 

2. Chen C.J., Lai C.C., Tseng M.C. et al. A novel titanium dioxide-polydimethylsiloxane plate for 
phosphopeptide enrichment and mass spectrometry analysis // Analitica Chimica Acta. 2014. V. 812. P. 105–
113 

3. Аль-Тавил Е.А., Мурадымов М.З., Краснов Н.В. и др. Электрораспыление проводящего 
раствора при нормальных условиях в широком диапазоне объёмных скоростей // Научное 
приборостроение. 2017. Т. 27. № 2. С. 3–12. 

 
 

УДК 539.24; 533.9.082.5; 621.73.82; 621.793.79 
М.Д. Емельянова, М.А. Баранов, Т.А. Богомаз, Е.Н. Величко 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛЁНОК БИОЛОГИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ИММУНИТЕТА ЧЕЛОВЕКА 

 
Актуальность. Получение данных о состоянии здоровья человека путём изучения его 

тезиограммы является одним из современных научных подходов [1]. Он выделяется среди 
прочих методов своей простотой и быстротой исполнения. Под тезиограммой понимают 
сложную комплексную структуру – биокристаллоиды или же кристаллиты, образующиеся в 
процессе самоорганизации при дегидратации биологической жидкости вследствие испарения 
воды в открытой системе [2]. Такие изображения используются для экспресс-диагностики 
широкого круга заболеваний путём изучения внешнего вида образующихся структур, 
называемых «дендритами» [3–4].  

На сегодняшний день существует необходимость анализа иммунной системы человека 
для оценки возможности развития того или иного заболевания еще на доклинической стадии. 

Цель работы: провести исследование структур в пленках биологических жидкостей, 
полученных путем дегидратации и проанализировать применимость данного метода для 
оценки состояния иммунной системы организма. 

Эксперимент. В данном исследовании использовался метод оптической микроскопии 
для изучения дегидратационных плёнок биологической жидкости (слюны) с целью 
определения состояния иммунной системы человека. Данный метод не требует использования 
специфических маркеров, позволяющих проводить экспресс-анализ функциональности 
систем организма.  

 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – кювета с образцом; 2 – оптический микроскоп;  
3 – USB камера Альтами; 4 – компьютер
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Для опыта были подготовлены образцы слюны от двух доноров: здорового донора и 
донора больного сахарным диабетом, вероналового буфера (VBS) и вакцины гриппа. Затем 
образцы объемом 1 мл помещались в кюветы, и подвергались дегидратации при температуре 
22–24°С и влажности 65% в течении двух суток. Для регистрации высохших пленок 
использовали оптический микроскоп Биолам со светодиодной подсветкой (на пропускание) и 
цифровую окулярную USB камеру Альтами. Структурная схема экспериментальной 
установки представлена на рис. 1 [5]. 

Результаты. В ходе экспериментов были получены плёнки с различными структурами. 
Результаты представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Структуры в высохших плёнках слюны: 1 – слюна донора 1 с комплементом;  
2 – слюна донора 2 с комплементом; 3 – слюна донора 1 без комплемента; 4 – слюна донора 2  
без комплемента; 5 – слюна донора 1 с комплементом и вакциной гриппа; 6 – слюна донора 2 с 
комплементом и вакциной гриппа; 7 – слюна донора 1 без комплемента и с вакциной гриппа;  

8 – слюна донора 2 без комплемента и с вакциной гриппа 
 

Для больного сахарным диабетом донора во всех четырёх случаях дендритные 
структуры являются менее плотными и геометрически менее правильными по сравнению со 
здоровым донором. Без вакцины гриппа у здорового донора более отчётливыми и 
правильными являются структуры в кювете без добавления комплемента, а для донора с 
сахарным диабетом результаты являются противоположными. При добавлении в раствор 
биологической жидкости вакцины гриппа структуры в высохших плёнках слюны несколько 
меняются: в образцах без комплемента обоих доноров структуры имеют более чёткие и 
правильные очертания. 

Заключение. В данной работе были проведены опыты по оценке состояния иммунитета 
человека с помощью метода оптической микроскопии на примере пленок биологической 
жидкости – слюны. Результаты показали, что добавление антигенов в исследуемые растворы 
существенно изменяют геометрию структур в дегидратированных плёнках исследуемой 
жидкости.  

Отсюда следует сделать вывод, что применение кристаллографических и оптических 
методов для получения экспресс-результатов о состоянии иммунитета человека имеет 
огромный потенциал для применения в медицине. 
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ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКАЯ ПРИРОДА РАЗМЕРНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 

АДСОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ НАНОПЛЕНОК ИТТЕРБИЯ В СИСТЕМЕ CO−Yb−Si (111) 
 

Наноразмерные структуры в настоящее время активно изучаются [1, 2]. Значительное 
количество работ посвящено изучению адсорбционных свойств таких структур. Особое место 
среди исследованных в этих работах адсорбатов занимает монооксид углерода (угарный газ 
СО) [3, 4]. Недостатком работ является то, что в них отсутствует систематическое изучение 
типа связи молекул СО с поверхностью нанообъектов, размерных зависимостей 
адсорбционных свойств последних и возможного влияния адсорбата на свойства их объема. 

В настоящей статье представлены исследования адсорбции молекул монооксида 
углерода на нанопленках иттербия толщиной от 1 до 16 монослоев. В зависимости от дозы СО 
изучены количество адсорбированных на поверхности молекул и работа выхода пленок 
иттербия. Показано, что от толщины наноплёнки (размерный эффект) при прочих равных 
условиях зависят работа выхода и количество адсорбированных на поверхности молекул. 
Установлено, что размерный эффект связан с электростатическим взаимодействием между 
электронами проводимости иттербия и электронами, локализованными и осуществляющими 
связь молекул СО с поверхностью. 

Пленки создавались на монокристаллических подложках Si (111) (n-типа со 
сверхструктурой 7×7 и с удельным сопротивлением 1 Ом·см) при комнатной температуре (RT) 
путем напыления иттербия. Согласно работе [5] при таких условиях напыления пленки имеют 
высокую однородность  по толщине. Также при RT осуществляется и адсорбция молекул CO. 
Базовое давление остаточных газов в экспериментальной установке составляло 4 · 10−11 Торр. 
Адсорбция газов на поверхность производилась при давлении в вакуумной камере, равном 
2·10−7 Торр. В экспериментах использовались электронная Оже-спектроскопия (ЭОС), 
дифракция медленных электронов (ДМЭ) и метод измерения контактной разности 
потенциалов, позволяющий измерить разность работ выхода до и после адсорбции. 

Скорость осаждения иттербия составляла 1 монослой (ML) в минуту. За один ML атомов 
Yb на Si (111) была принята величина их поверхностной концентрации 7.84 · 1014 см−2, равная 
концентрации атомов Si на нереконструированной поверхности Si (111) 1×1. 

Для разных толщин пленок иттербия на рис. 1а приведены изотермы адсорбции. 
Количественной мерой молекул CO на поверхности принималась величина Оже-пика (peak-
to-peak) кислорода I (O) с энергией 503 eV. На рис. 1a наблюдается быстрый рост количества 
адсорбированных молекул при малых доза CO, характерный для всего семейства 
зависимостей. При больших же дозах этот рост резко замедляется (квазинасыщение). 
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a)            b) 

Рис. 1. a) – зависимости количества адсорбированных молекул СО от дозы (в Ленгмюрах) 
монооксида углерода для пленок иттербия разной толщины, b) – зависимости работы выхода 
структур ”слой адсорбированных молекул СО – нанопленка иттербия“ от дозы монооксида 

углерода для пленок разной толщины 
 

Ещё одной особенностью полученного семейства является увеличение количества 
адсорбированных молекул с ростом толщины пленок (размерный эффект). Так, при дозе 400 Л 
количество адсорбированных молекул при переходе от пленок толщиной 1 ML к 16 ML 
возрастает примерно в 2.5 раза. Этот рост значителен при малых толщинах пленок, однако по 
мере увеличения толщин рост замедляется. 

Чтобы понять указанные на рис. 1a особенности, были изучены зависимости работы 
выхода нанопленок иттербия от доз CO и количества молекул, которые адсорбировались на 
поверхности иттербия при разных толщинах пленок. Знак изменения работы выхода указывает 
на направление перехода электронов при адсорбции: из молекул в пленку или из пленки в 
молекулу. 

 

 

Рис. 2. Зависимости работы выхода нанопленок иттербия от количества адсорбированных  
на их поверхности молекул СО для пленок разной толщины 

 
На рис. 1b и рис. 2 приведены зависимости работы выхода от дозы СО и от количества 

адсорбированных молекул СО соответственно. Из представленных рисунков можно 
заключить, что на начальных этапах адсорбции работа выхода уменьшается примерно на 
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0.3 эВ, что означает переход из молекул в плёнку. Далее работа выхода существенно 
возрастает (почти на 1 эВ), что говорит о переходе электронов из плёнки в молекулы. После 
же стадии линейного роста, работа выхода почти не меняется, несмотря на то, что 
поверхностная концентрация молекул СО продолжает расти. Последнее свидетельствует о 
прекращении обмена электронами, а, следовательно, связь молекул CO и пленки из 
хемосорбции (сильная связь) переходит к физической адсорбции (слабая связь). Также 
минимумы и линейный участок на рис. 1b и рис. 2 сдвигаются вправо (в сторону больших доз 
и больших поверхностных концентраций) при увеличении толщины нанопленок иттербия 
(размерный эффект). 

Рассмотрим механизм формирования адсорбционной связи молекул CO с поверхностью 
наноплёнки иттербия и влияние этих молекул на электронное состояние металлического слоя, 
опираясь на выполненные ранее работы [6, 7] и результаты изучения адсорбции молекул CO 
на поверхности макроскопического образца никеля [5]. 

Согласно [5], из-за несовпадения атомных уровней кислорода и углерода связь в 
молекулах осуществляется только через 4σ- и 1π-орбитали, в то время как вышележащие 5σ- 
орбитали заняты двумя несвязывающими неподелёнными электронами, локализованными на 
углеродном конце молекулы. Поскольку замкнутые электронные оболочки чрезвычайно 
стабильны, СО остаётся в молекулярной форме. Физической адсорбции не происходит, вместо 
этого молекула ориентируется углеродным концом к металлу и приобретает 
хемосорбционную энергию благодаря понижению 5σ -орбитали в результате образования 
связи с d-уровнем подложки (отдаёт свои 5σ-электроны подложке). Также, в процессе 
адсорбции незанятая 2π-орбиталь опускается ниже уровня Ферми. Это, в свою очередь, 
означает переход электронов из никеля на эту орбиталь, сопровождаемый увеличением 
работы выхода структуры CO-Ni. 

У Yb, в отличии от Ni, 5d-зона лежит выше уровня Ферми, что делает его двухвалентным 
металлом, однако перевод его в трёхвалентное состояние требует всего 0,4 эВ [8]. Этот факт 
послужил основанием предполагать, что при хемосорбции (наличие сильной связи с 
подложкой) некоторые молекулы Yb на поверхности нанопленки будут переходить в 
трёхвалентное состояние. Проведённые эксперименты [6,7] полностью подтвердили это 
предположение. Существенно то, что этот переход происходит в области поверхностных 
концентраций адсорбированных молекул, в которой наблюдается рост работы выхода. Также, 
при адсорбции молекулы своими двумя неподеленными электронами образуют с 
поверхностью иттербия донорно-акцепторную связь. Очевидно, что при образовании 
донорно-акцепторной связи, как минимум, один электрон должен перейти из молекулы в 
пленку, как схематически показано на рис. 3. Этот переход будет сопровождаться 
уменьшением работы выхода системы CO-Yb.  

 

Рис. 3. Модель структур  СО−Yb. 1 – адсорбированные молекулы СО; 2 – электроны, образующие 
донорно-акцепторную связь; 3 – электроны проводимости наноплёнки иттербия 

 
С помощью изотерм адсорбции обнаружен размерный эффект. Количество 

адсорбированных молекул зависит от толщины пленок, с ростом толщины возрастает 
количество адсорбата на поверхности. Размерный эффект обнаруживается и при сравнении 
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работ выхода структур вида CO−Yb−Si (111), отличающихся друг от друга только толщиной 
металла. Указанные эффекты обусловлены кулоновским взаимодействием локализованных на 
поверхности электронов, осуществляющих связь молекул СО с нанопленками, и электронами 
проводимости иттербия. Это взаимодействие, зависящее от толщины пленок, выталкивает 
электроны проводимости из иттербия в адсорбированные молекулы, что приводит к 
изменению зонной структуры металла. В результате иттербий при достаточно большой 
концентрации молекул на поверхности нанопленок из двухвалентного состояния переходит в 
трехвалентное.  

Полученные результаты указывают на качественное отличие процессов адсорбции на 
нанопленках иттербия от аналогичных процессов на макроскопических образцах. В случае 
последних большую роль играет поверхность образцов, в частности, ее структура. При 
адсорбции же на нанопленках иттербия громадную, определяющую роль играет их объем. 
Такие свойства пленок нанометровой толщины обнаружены впервые. 
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Актуальность. В современных технологиях широко используются аналитические 

устройства, в которых молекулярные пленки активируются электромагнитными волнами, а 
продукты реакции воспринимаются масс-анализатором, анализатором спектра, 
биохимическим сенсором, КМОП или ПЗС-матрицами, фотоприемниками, 
фотоумножителями [1–5]. Некоторыми примерами таких приборов, основанных на новых 
наноматериалах, являются биосенсоры, медицинские биочипы, молекулярные передатчики, 
нано-батареи, наномасштабные системы сбора энергии, нано-память и другие молекулярные 
электронные устройства. Недавно был разработан новый высокочувствительный 
фотодетектор-интегратор с низким уровнем шума на основе PIN-диода с динамическим 
режимом работы [6], обладающий рядом свойств, необходимых для приема и демодуляции 
электромагнитных волн. 

Динамический PIN-диод с встроенной потенциальной ловушкой для подвижных 
носителей заряда, контролируемой затвором в области обеднения, обладает отношением 
сигнал/шум больше единицы и высокой чувствительностью в диапазоне волн 400-700 нм. 
Выходной аналоговый сигнал пропорционален поглощенной энергии излучения. В обычных 
фотодиодах временное интегрирование сигнала в самом устройстве не реализуется, поэтому 
требуется интенсивное мгновенное облучение. Особенности работы динамического PIN-
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диода состоят в том, что на начальном этапе анод и затвор находятся под отрицательным 
напряжением смещения. Цикл измерения начинается, когда подается анодное положительное 
напряжение. Величина электрических полей приложенного напряжения на устройстве быстро 
уменьшается за пределами областей обеднения.  

При заполнении области обеднения потоком частиц, протекающим от катода, 
потенциальные барьеры становятся более низкими и узкими из-за заполнения областей 
обеднения носителями заряда. Устройство переходит из состояния низкого тока в 
сильноточное состояние после некоторой задержки переключения, ток возрастает во внешнем 
анодном контуре.  

При изучении характеристик динамического PIN-диода была замечено влияние на 
токовые характеристики наличия адсорбата на поверхности подложки, что создает 
перспективы использования прибора в качестве сенсора частиц [7, 8]. Возникновение зарядов 
на поверхности полупроводника может быть обусловлено поляризацией под действием 
статического или переменного электрического поля, включая поля других внешних зарядов, 
физические, химические и биологические реакции, возникающие на поверхности под 
воздействием внешних факторов и другие. 

Цели и задачи работы состояли в получении характеристик происходящих процессов и 
определение влияния поверхностных заряженных частиц на распределение потенциала и 
движение носителей заряда в таком PIN-диоде. 

Методы исследования.  Влияние поверхностных зарядов на распределение потенциала 
и движение носителей заряда исследовали методом компьютерного моделирования с 
использованием программного комплекса COMSOL Multiphysics. Поверхностные внешние 
заряженные частицы помещали на наружную верхнюю поверхность кремниевой подложки 
диода между анодом и катодом. Задавали геометрию, концентрацию поверхностных пленок и 
их зарядовое состояние, напряжение на электродах.  

Результаты. Поток носителей заряда в полупроводнике можно было контролировать, 
создавая модуляцию потенциальных барьеров с использованием поверхностных зарядов. 
Наибольший эффект выражался в модуляции величины потенциального барьера в области 
между катодом и анодом (рис. 1).  

На рис. 1 показано распределение потенциала вдоль горизонтальной линии разреза, 
расположенной на глубине y = 1,5 мкм на кремниевой подложке. Даже при относительно 
малой степени ионизации поверхностного заряда, соответствующей приблизительно 10% 
ионной составляющей нейтрального ленгмюровского монослоя, величина потенциального 
барьера может изменяться на существенную величину ΔE = 0,4 эВ. 

 

 
Рис. 1. Распределение потенциала вдоль горизонтальной линии разреза с различными значениями 
поверхностного заряда при различной концентрации носителей заряда в объеме. Поверхностный 

заряд равен нулю (слева) или минус 0,1 [К/ м2] (справа). Значения средних концентраций носителей 
заряда в подложке: 1012 см -3 (сплошная линия), 1016 см -3 (пунктирная линия) 
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Полный заряд, накопленный за счет суммы тепловой генерации и фотогенерации 
носителей, может быть описан формулой [7,8]: 
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где ΔEb (Φ,T) – эффективное уменьшение высоты барьера из-за нейтрализации 
пространственного заряда фотогенерированными носителями, Φ – доза облучения. Фототок, 
протекающий над барьером, пропорционален дозе облучения. Эта модель учитывает вклад 
фототока в нейтрализацию барьерного заряда, модуляцию высоты барьера 
фотогенерированными носителями заряда, а также зависимость высоты барьера от 
температуры. В данной работе были получены подтверждения того, что модель, 
соответствующая формуле (1), хорошо описывает фототок при изменении высоты барьера.  

В дальнейшем для определения глубины эффективного воздействия поверхностный 
заряд с постоянной плотностью располагали на поверхности подложки длиной 16 мкм. 
Возмущение электрического потенциала в p-Si было существенным вплоть до глубины 
0.5 мкм. 

Выводы. Методом компьютерного моделирования выявлен и оценен механизм влияния 
поверхностного заряда на процессы в динамическом PIN-диоде. Это явление включает в себя 
управление величиной потенциального барьера путем изменения поверхностного заряда, что, 
в свою очередь, позволяет регулировать поток носителей заряда. Рассмотрена возможность 
использования PIN-диода в качестве интегратора-детектора поверхностного заряда в широком 
частотном диапазоне. Полученные результаты представляются полезными для разработки 
микро- и наномасштабных устройств, включая (био) молекулярные датчики, регистраторы 
частиц, системы обнаружения электромагнитных излучений. 

Авторы выражают благодарность компании ActLight SA (Лозанна, Швейцария) за 
предоставление образца PIN-диода для проведения исследований 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ИОНИЗАЦИИ, УСКОРЕНИЯ ИОНОВ  
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В современных космических технологиях широко используются вакуумные 

электроракетные двигатели, или ионные двигатели (ИД), оснащенные бортовыми 
фотопреобразователями энергии солнечных фотонов в электрическую. Доступная 
электрическая мощность на борту достигает 1–10 кВт и более. ИД создают малую тягу (от 
микро- до единиц ньютонов), что, тем не менее, позволяет осуществлять требуемые 
перемещения космических аппаратов в открытом пространстве за приемлемое время [1–3]. 
Такие ИД обладают многолетним ресурсом работы в космосе на рабочем веществе, 
запасенном при запуске аппарата. Эффективность ИД принципиально обеспечивается 
высокой скоростью, до 70 км/сек и выше, выброса реактивного факела ускоренных ионов. 
Химические ракетные двигатели создают выброс факела со значительно меньшей скоростью 
до 5 км/сек.   

Принцип работы ИД основан на преобразовании рабочего тела в поток ионов, ускорении 
и экстракции ионов, формировании факела, выбрасываемого в открытое пространство. В ИД, 
как и в обычных реактивных, используется принцип движения, основанный на законе 
сохранения импульса. Тяга двигателя пропорциональна расходу массы рабочего тела в 
нейтрализованном факеле в единицу времени и значению мгновенной скорости факела: 
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. Известны ИД, в которых экстракция ускоренных ионов из объемной 

плазмы осуществляется с помощью сеточных электродов. Более совершенными ИД считаются 
две основные модели: двигатель с использованием эффекта Холла и магнитоплазменный 
двигатель. В первом случае внешние магниты, а во втором поле потока ионов создают силу 
Лоренца, которая ускоряет заряженные частицы из сопла в осевом направлении. 
Перспективным представляется объединение эффективности и высокой тяги 
магнитоплазменных двигателей с простотой конструкции холловских ИД. Необходимым 
заключительным этапом является полная нейтрализация заряда факела, без которой 
нарастающий остаточный электрический потенциал летательного аппарата быстро достигал 
бы недопустимой величины, что останавливает дальнейшее ускоренное движение ионов в 
реактивном потоке. В известных устройствах нейтрализацию осуществляют с помощью 
потока электронов. 

Основными недостатками ИД являются: ограничение размеров камеры ионизации и 
недостаточно высокая степень ионизации рабочего вещества, ограничение ускорения, в том 
числе пробоями, пространственным зарядом и рекомбинацией ионов на стенках 
ускорительной камеры, деградация электродов, в том числе сеток и керамических покрытий, 
и ряд других. В качестве топлива в основном используется инертный газ ксенон, ресурс 
которого на Земле ограничен, подготовка к полету и использование которого имеют высокую 
стоимость.  

Актуальной задачей является создание научных основ для разработки ИД нового 
поколения. Необходимо найти возможности использования альтернативного рабочего 
вещества и создать эффективную конструкцию ИД, соответствующую данному веществу. 
Требуется оптимизация процессов ионизации, ускорения ионов и нейтрализации.   

В данной работе были выбраны некоторые новые конструктивные решения, 
позволяющие использовать альтернативные рабочие вещества и оптимизировать рабочие 
процессы. Основываясь на исследовании, проведенном Астоном [4], было решено разделить 
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ионную ускорительную систему на две последовательно включенные конструктивные части. 
Первая часть разрабатывается и конструируется специально для извлечения ионов из плазмы 
ионного источника с максимальной эффективностью и интенсивностью, а вторая часть 
предназначена для ускорения и фокусировки этих ионов. Требовалось построить 
определенное сочетание конструктивных параметров данного устройства и 
электростатических принципов фокусировки. Для нахождения необходимых параметров 
конструкции данного устройства, таких как величины потенциалов, размеры и формы 
электродов, плотность тока эмиссии частиц, был использован метод компьютерного 
моделирования с использованием программного пакета CST Studio. Целью моделирования на 
первом этапе было получение совмещенных траекторий и диаграмм направленности потоков 
ксенона и других различных ионов с потоками электронов. Аналитическими исследованиями 
и эмпирическим путем подбиралась геометрия электродов, их взаимное расположение, 
потенциалы и число эмитирующих центров. Благодаря возможности изменять параметры 
разностной сетки и учитывать объемный заряд, добивались высокой точности численного 
решения уравнения Пуассона.  

Численные характеристики двигателя, такие как тяга или удельный импульс, наглядно 
можно демонстрировать диаграммой направленности. По ней можно судить о влиянии 
объемного заряда на диаметр сечения пучка ионов и их взаимодействии с космическим 
аппаратом. После ряда итераций получены наиболее подходящие конфигурации электродов и 
диаграммы направленностей потоков ионов и электронов. Примеры решений показаны на 
рис. 1. В приведенных вариантах удалось исключить сетчатые электроды, что повышает тягу, 
надежность и долговечность работы ИД. Термокатоды, в обычных конфигурациях смещенные 
по радиусу от оси, заменены на осесимметричную конструкцию с полым кольцевым 
эмиттером.  

 

Рис. 1. Совмещенные траектории для ионов Xe и электронов с учетом взаимного влияния 
пространственных зарядов. Ток каждого пучка I = 0.01 A. Напряжение первого электрода  

10 кВ, второго электрода -5 кВ, сетки, служащей для задания  граничного потенциала, 100 В 
 
Выявлены преимущества коаксиальной электронно-ионной схемы ИД. Электронный 

пучок фокусируется полем ионного факела, что позволяет исключить массивную магнитную 
систему. Выбранная трехэлектродная геометрия ионно-электронного ускорителя обеспечила 
кинетический режим фокусировки, в котором взаимодействие со стенками и, соответственно, 
рекомбинационные потери частиц, сведены к минимуму. Потребовалось, однако, при 
оптимизации электродов и диаграммы направленности пучков в сильноточном режиме 
значительно отклониться от значений угла Пирса [5]. Этот факт обусловлен, по-видимому, 
известными упрощениями в теории Пирса, пренебрежением начальными скоростями частиц 
и другими ограничениями.  
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Таким образом, в работе определены и апробированы методы поиска, построения и 
оценок вариантов конструкции ИД для оптимизированных сценариев ионизации, ускорения и 
электронной нейтрализации, а также построены такие сценарии. 
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Раздел науки о сегнетоэлектриках релаксорах, или сегнетоэлектриках с размытым 

фазовым переходом, появился относительно недавно; соединения с такими свойствами 
открыты в 1950-х гг. Г.А. Смоленским при изучении перовскитов. Ниобат стронция бария 
SrxBa1-xNb2O6 (SBN-x) принадлежит указанному классу соединений в диапазоне концентраций 
0.5 < x < 0.75 [1]. Значения диэлектрических, пьезо-, пироэлектрических, электро- и 
нелинейно-оптических характеристик в SBN чрезвычайно высоки в области комнатных 
температур, что делает его перспективным материалом для электроники. В настоящее время, 
несмотря на большое количество исследований, до сих пор нет исчерпывающего понимания 
микроскопического механизма явлений, определяющих его релаксорные свойства. 

Целью работы было исследование температурной зависимости диффузного рассеяния 
(ДР) в SBN-60 вблизи ряда брэгговских пиков разной симметрии для выяснения особенностей 
микроскопической перестройки структуры, являющейся одной из причин появления 
релаксорных свойств. 

Основа структуры SBN – это два типа кристаллографически независимых NbO6-
октаэдров, объединенных атомами кислорода в объёмный каркас. В этом каркасе образуется 
3 типа структурных каналов, направленных вдоль полярной оси c (направление [001]). Каналы 
треугольного сечения в SBN пусты, средние каналы четырехугольного сечения (A1) 
заполняются только атомами Sr, широкие пятиугольные каналы (А2) заполнены атомами Ba и 
Sr [2]. Заселенность всех каналов статистическая. Особенностью кристаллической структуры 
таких соединений является то, что на шесть возможных мест в каналах А1, и А2 приходится 
пять двухвалентных катионов и одна вакансия, что обуславливает статистический характер 
распределения катионов [2]. Температура и размытие сегнетоэлектрического фазового 
перехода и, следовательно, все остальные параметры регулируются составом, т.е. 
соотношением концентраций [Sr]/[Ba]. Степень релаксорных свойств растет с 
увеличением концентрации Sr в этом соединении.  

Для объяснения поведения SBN часто используют модель случайного поля Изинга 
(RFIM) [3]. Она основана на предположении о связи случайного поля со стохастическим 
(случайным) распределением катионных позиций в A2-каналах. По расчетам модели RFIM 
переход SBN-x к чисто релаксорному поведению реализуется при х ≥ 0.6. 
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Рис. 1. Температурные зависимости 
интенсивностей рассеяния I (T) вблизи узла (332) 

в направлении [1 1 0] 

Рис. 2. Зависимость интенсивности от q в 
дважды логарифмическом масштабе в SBN-

60 вблизи узла (332) в направлении [1 1 0] 
 
Эксперимент проводился на линии ID29 источника синхротронного излучения в 

Европейском центре синхротронного излучения (ESRF – European Synchrotron Radiation 
Facility), во Франции. Длина волны падающего излучения составляла λ = 0.7749 Å, 
Δλ/λ~2·10-4. Образцы представляли собой игольчатые кристаллы длиной ~100 мкм. 
Двумерные распределения интенсивности рассеяния рентгеновского излучения получены при 
помощи детектора PILATUS 6M. Диффузное рассеяние определялось в диапазоне 
0.06a* < | q | < 0.35a* (a* – параметр обратной решетки). Анализировались данные в 
окрестности узлов (332) и (412) в направлениях [001], [010] и [1 1 0]. Далее строились 
зависимости интенсивности диффузного рассеяния I от температуры (рис. 1) при разных 
значениях приведенного волнового вектора q и зависимости  I = f (q) в дважды 
логарифмическом масштабе (рис. 2) при разных температурах для обоих узлов и всех трех 
направлений. Фон рассчитывался по краям распределений, вклад брэгговского пика 
вычитался. На следующем этапе определялся наклон зависимостей I (q) для разных 
температур. Результаты приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Значения наклона зависимостей I (q) 

 
(332) (412) 

[001] [010] [110] [001] [010] [110] 
T, K Наклон 
90 -1.53(11) -3.52(10) -3.48(6) -1.87(3) -3.32(5) -3.18(5) 

150 -1.49(2) -3.47(9) -3.49(4) -1.81(4) -3.23(6) -3.25(5) 
210 -1.52(5) -3.45(7) -3.50(5) -1.86(6) -3.22(6) -3.27(5) 
270 -1.51(4) -3.18(4) -3.36(5) -1.81(5) -3.04(4) -3.24(6) 
290 -1.51(3) -2.89(10) -2.87(5) -1.85(6) -2.80(5) -2.83(5) 
310 -1.50(4) -2.76(12) -1.82(5) -1.84(7) -2.53(8) -2.32(4) 
320 -1.49(2) -2.59(11) -1.52(7) -1.76(5) -2.28(10) -1.85(6) 
330 -1.51(3) -2.48(12) -1.29(8) -1.76(5) -2.00(8) -1.93(8) 
335 -1.50(2) -2.37(13) -1.23(6) -1.78(5) -2.06(10) -1.55(6) 
340 -1.53(3) -2.32(14) -1.15(7) -1.81(5) -1.94(9) -1.30(4) 
345 -1.56(2) -2.25(14) -1.11(6) -1.82(7) -2.22(9) -1.29(4) 
350 -1.52(3) -2.19(14) -1.13(5) -1.78(5) -1.89(7) -1.16(4) 
360 -1.53(4) -2.21(14) -1.18(5) -1.78(6) -2.04(10) -1.23(4) 
370 -1.45(4) -2.18(14) -1.26(4) -1.76(5) -2.04(9) -1.34(3) 
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Обсуждение результатов. Известно, что в общем случае интенсивность ДР вне упругого 
пика можно аппроксимировать зависимостью I ~ q-α. Из значений параметра α можно 
получить информацию о наличии областей локального упорядочения, их размера 
(корреляционной длины), формы и анизотропии (из измерений в различных направлениях). 

Вблизи точек фазового перехода второго рода флуктуации параметров порядка 
становятся аномально большими. Смещения атомов коррелируют между собой и такие 
системы будут давать вклад в рассеяние. Теоретически был определен коррелятор G (r) [4]: 

crrerG /
1 ~)(  , crre

r
rG /

2

1
~)(  , где rc – длина, на которой реализован новый параметр порядка. 

Интенсивность рассеяния – Фурье-образ коррелятора. Коррелятору G1 в прямом пространстве 

соответствует квадрированный лоренциан 
2221 )(

1
~)(

~

qk
qG


. Коррелятору G2 соответствует 

лоренциан 
222

1
~)(

~

qk
qG


, где k – обратная корреляционная длина ( 1~ rk ), 

характеризующая размер флуктуаций, q – волновой вектор. Диффузное рассеяние, 
описываемое лоренцианом, связывают с локальным упорядочением смещений Sr и Ba в А2 
каналах [4]. 

Для направления [001] интенсивность ДР в SBN-60 не зависит от температуры. 
Линейный характер интенсивностей в дважды логарифмическом масштабе свидетельствует о 
степенной зависимости I (q) (I ~ q-α). Можно утверждать, что имеется смесь разных типов 
диффузного рассеяния, в основном это компоненты ~ q-1 и ~ q-2. ДР с 1 < α < 2, по мнению 
авторов [5], может быть связано с особенностями фононной системы в таких сильно 
искаженных материалах. Для зависимостей, полученных в направлении [010], для обоих узлов 
при высоких температурах степень близка к двум, что соответствует предположению о 
существовании локального упорядочения смещений атомов Sr и Ba в каналах. Для 
зависимостей, полученных в направлении [110], для обоих узлов при высоких температурах 
степень α существенно ниже двух, что говорит о преобладании ДР, связанного с упругими 
напряжениями в кристалле.  

Заключение. В окрестности Т ≈ 320 К наблюдается максимум интенсивности диффузного 
рассеяния в направлениях [010] и [110]. Положение максимума соответствует температуре, 
при которой в исследованиях критического рассеяния в SBN-60 ранее наблюдалось 
«замораживание» корреляционного радиуса сегнетоэлектрических флуктуаций [6]. 

В направлениях [010] и [110] α и интенсивность диффузного рассеяния существенно 
менялась с температурой. Рост наклона при понижении температуры свидетельствует о том, 
что растет вклад квадрированного лоренциана в суммарное диффузное рассеяние, что в 
прямом пространстве (корреляционные функции G1 и G2) означает формирование достаточно 
больших областей локального упорядочения, связанных с «замораживанием» 
корреляционного радиуса сегнетоэлектрических флуктуаций [6]. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 

1. Viehland D., Xu Z., Huang W.-H. Structure-property relationships in strontium barium niobate. I. 
Needle-like nanopolar domains and the metastably-locked incommensurate structure // Phil. Mag. A 71. 1995. 
P. 205–217. 

2. Черная Т.С., Максимов Б.А., Верин И.А. и др. Уточнение кристаллической структуры 
монокристаллов Ba0.39Sr0.61Nb2O6 // Кристаллография. 1997. Т. 42. № 3. С. 421–426. 

3. Kleemann W. Random fields in dipolar glasses and relaxors // Journal of Non-Crystalline Solids. 
2002. V. 307–310. P. 6–72. 

4. Vanina P.Yu., Vakhrushev S.B., Naberezhnov A.A., Bosak A.A. Multiscale local ordering in the 
prototypical uniaxial relaxor Sr0.6Ba0.4Nb2O6 single crystal at room temperature // St. Petersburg State 
Polytechnical University Journal. Physics and Mathematics. 2015. V. 3. P. 32–38. 



179 

5. Andrews S.R. X-ray scattering study of the random electric dipole system KTaO2:Li // J. Phys. C. 
Solid State Phys. 1985. V. 18. P. 1357–1376. 

6. Борисов С.А., Окунева Н.М., Вахрушев С.Б. и др. Критическое рассеяние нейтронов в 
одноосном релаксоре Sro.6Bao.4Nb2O6 // ФТТ. 2012. Т. 55. С. 295–301. 

 
 

УДК 538.913 
Г.А. Литягин1, Д.А. Андроникова2, Ю.А. Бронвальд1,  

М.А. Князева1, Р.Г. Бурковский1,2 

1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
2 Физико-технический институт имени А.Ф. Иоффе РАН 

 
АНАЛИЗ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ НАТЯЖЕНИЙ В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ 

АНТИСЕГНЕТОЭЛЕКТРИКА ЦИРКОНАТА СВИНЦА 
 

Введение. Среди функциональных диэлектриков широкое применение находят 
антисегнетоэлектрики. Антисегнетоэлектрики определяют как материалы, демонстрирующие 
структурный фазовый переход между двумя неполярными фазами, сопровождаемый 
сильными диэлектрическими аномалиями с высокотемпературной стороны перехода. 
Приложение к антисегнетоэлектрику электрического поля приводит к фазовому переходу в 
полярное состояние, которое является неустойчивым в отсутствии поля. Данная группа 
материалов хорошо подходит для хранения и преобразования энергии благодаря большой 
величине поляризации насыщения и отсутствию остаточной поляризации [1]. 
Антисегнетоэлектрики также являются перспективными кандидатами для создания на их 
основе энергонезависимой памяти высокой плотности и обладают превосходными 
электромеханическими характеристиками [2, 3]. 

Тонкие пленки антисегнетоэлектриков демонстрируют существенное улучшение 
некоторых практически значимых свойств по сравнению с монокристаллами [4, 5]. В тонких 
пленках антисегнетоэлектриков также обнаружено наличие фаз, которые не наблюдаются в 
тех же материалах в монокристаллической форме. Экспериментально было установлено, что 
уменьшение толщины пленки антисегнетоэлектрика PbZrO3 (ЦС) до 10–20 нм приводит к 
стабилизации сегнетоэлектрической фазы при комнатной температуре [6]. В более толстых 
пленках ЦС сегнетоэлектрическая и антисегнетоэлектрическая фазы сосуществуют в 
широком температурном диапазоне [7, 8]. Ранее нами была исследована температурная 
эволюция параметров порядка с ненулевым волновым вектором в пленке PbZrO3 толщиной 
50 нм с использованием техники рассеяния рентгеновского излучения [9]. В результате было 
выявлено, что переход к тонким пленкам приводит к существенной модификации 
последовательности фазовых переходов, которые также оказались сильно размыты по 
температуре. На энергетический баланс между различными фазами в тонких пленках 
антисегнетоэлектриков, определяющий последовательность реализующихся в них фазовых 
переходов, могут оказывать влияние множество факторов, среди которых можно выделить 
эпитаксиальные натяжения, размерные эффекты, реконструкцию и релаксацию поверхности 
пленки. Для исследуемой гетероструктуры, которой является пленка PbZrO3, выращенная на 
подложке SrTiO3, характерно сильное рассогласование параметров решетки пленки и 
подложки ( %6 ), поэтому логично полагать, что в такой системе эпитаксиальные натяжения 
могут являться ключевым фактором, оказывающим воздействие на энергетику пленки. 

Цель работы – выявить характер распределения эпитаксиальных натяжений по толщине 
для пленки антисегнетоэлектрика ЦС. Данная информация позволит установить, являются ли 
эпитаксиальные натяжения главным фактором, ответственным за модификацию 
последовательности фазовых переходов в тонких пленках антисегнетоэлектриков. 
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Методы исследования. В качестве методики исследования было использовано рассеяние 
рентгеновского излучения. Дифракционные измерения были произведены на линии ID03 
Европейского источника синхротронного излучения (ESRF, г. Гренобль, Франция). При 
проведении измерений была реализована геометрия скользящего угла падения рентгеновского 
пучка. Энергия рентгеновского пучка составляла 24 КэВ, что соответствует длине волны 
0,517 Å. Исследуемая пленка в процессе измерений находились в высоковакуумной камере, 
позволяющей осуществлять резистивный нагрев образца вплоть до 400° C. Для регистрации 
дифракционных данных был использован двумерный позиционно-чувствительный детектор 
MAXIPIX, разрешение которого составляет 512х512, а размер пикселя 55 мкм. 

Исследуемые образцы тонких пленок ЦС были выращены методом импульсного 
лазерного осаждения. Толщина исследуемой в работе пленки ЦС была 50 нм. Нормаль к 
пленке соответствовала направлению [001] псевдокубической ячейки. 

Результаты. В результате эксперимента по рассеянию рентгеновского излучения был 
получен набор дифракционных изображений, из которых впоследствии было восстановлено 
трехмерное распределение интенсивности рассеяния в обратном пространстве. На рис. 1 
показан двумерный срез плоскости 0KL обратного пространства, включающий в себя 
брэгговский рефлекс (002) от пленки и подложки. Между брэгговскими рефлексами видны 
осцилляции интенсивности, период которых обратно пропорционален толщине пленки. 
Видно, что рефлекс пленки сильно асимметричен и вытянут в направлении рефлекса 
подложки. Это связано с тем, что эпитаксиальные натяжения в данной гетероструктуре в 
большей степени сжимают кристаллическую решетку пленки, чем растягивают ее. Также 
можно видеть дифракционный сигнал слабой интенсивности в промежутке между рефлексами 
подложки и пленки, из чего можно сделать вывод о наличии в объеме пленки небольшой 
области, в которой постоянная решетки пленки близка по величине к подложечной.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Двухмерное распределение интенсив-
ности рассеяния в плоскости OKL обратного 
пространства, включающее в себя брэгговский 
рефлекс (002) от пленки (снизу) и от подложки 
(сверху) 

 
Чтобы детально охарактеризовать скорость релаксации эпитаксиальных деформаций, на 

основе имеющихся дифракционных данных были построены зависимости интенсивности от 
угла рассеяния 2θ (рис. 2). Из уширенной формы брэгговского рефлекса пленки можно сделать 
вывод, что параметр решетки пленки варьируется в определенном диапазоне, поскольку 
интенсивность на определенном угле рассеяния пропорциональна объему пленки с 
соответствующим параметром решетки. Для оценки максимально возможной величины 
эпитаксиальной деформации, часть профиля рефлекса пленки была аппроксимирована прямой 
линией по формуле I = k ∆a + b, где I – интенсивность рассеяния, ∆a – относительное 
изменение параметра решетки, k и b – параметры аппроксимации. Оказалось, что при 
изменении параметра решетки на 2%, интенсивность рассеяния падает более, чем в 100 раз. 
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Рис. 2. Профиль интенсивности рассеяния в 
θ–2θ геометрии. Левый пик относится к 
пленке, правый к подложке. Черная 
пунктирная линия соответствует 
аппроксимации участка профиля прямой 
линией 

 
Это означает, что лишь малая часть пленки испытывает значительные эпитаксиальные 

деформации. Такая картина ожидаема для гетероструктур с большим рассогласованием 
параметров решетки, в которых чисто эпитаксиальный рост невозможен и эпитаксиальные 
деформации быстро релаксируют по мере удаления от границы пленки с подложкой. 

Выводы. Реализованный в данной работе подход позволил установить, что лишь очень 
малая часть объема пленки ЦС испытывает существенные эпитаксиальные натяжения, 
изменяющие параметр решетки более, чем на 2%. В то же время, в пленках данного материала 
при такой же толщине наблюдается значительная модификация последовательности фазовых 
переходов. Это указывает на то, что роль эпитаксиальных натяжений в формировании новых 
фаз в антисегнетоэлектрических пленках может быть не самой значимой, по сравнению с 
другими факторами, перечисленными во введении. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 
(проект № 17-72-20083). 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ ДИФФУЗИОННОГО РАССЕЯНИЯ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИСТОГРАММНОГО МЕТОДА НОРМИРОВКИ РЕНТГЕНОВСКИХ 

ДИФРАКЦИОННЫХ СНИМКОВ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ  
 

Актуальность. Конструирование новых материалов электронной техники сталкивается 
с необходимостью получения и аналитической обработки все более прецизионной 
информации о микроскопической структуре и потенциально полезных физических процессах, 
происходящих при изменении внешних параметров среды. Одним из наиболее эффективных 
инструментов в данном направлении исследований является рассеяние рентгеновского 
излучения. Мощным прорывом в данной области стало создание новых твердотельных 
позиционно чувствительных детекторов (ПЧД), характеризуемых хорошим угловым 
разрешением. В связи активным использованием нового оборудования возникают новые 
экспериментальные подходы, такие как картографирование обратного пространства [1]. В 
рамках такого подхода происходит регистрация больших наборов отдельных снимков ПЧД, 
соответствующих различным ориентациям облучаемых монокристаллов. Совокупности 
снимков соответствуют большим объемам обратного пространства. Анализ полученных таким 
образом распределений интенсивности рассеяния в обратном пространстве кристаллов 
позволяет в ряде случаев делать качественно новые выводы о физических свойствах материала 
на микроуровне [2, 3]. Наиболее распространённой проблемой при анализе дифракционных 
данных является проблема корректного определения фоновой интенсивности снимка. 
Фоновая интенсивность – это интенсивность, регистрируемая в тех частях снимка, в которых 
нет сильных компонент рассеяния, связанных со спецификой структуры образца. В случае 
монокристаллов – это брэгговское и диффузное рассеяние. Оба этих компонента являются 
сильноинтенсивными, как правило, только в ограниченных областях обратного пространства 
– вблизи узлов обратной решетки и вблизи областей, связанных со структурными 
нестабильностями или структурным беспорядком. Фоновая же интенсивность, как правило, 
является суммой интенсивности изотропного флуоресцентного излучения, которая 
характеризует представляющий интерес рассеивающий объем, и паразитного излучения, не 
связанного с образцом, но связанного с характеристиками экспериментальной установки. 
Проблема разделения фоновой интенсивности и интенсивности указанных компонент в случае 
большого числа дифракционных снимков связана с тем, что на снимках, соответствующих 
разным ориентациям образца, локализованные сильноинтенсивные компоненты появляются 
на разных участках снимка. Таким образом, как правило, не удается выбрать одну или ряд 
областей снимка, в которую систематически попадает только фоновая интенсивность. 

Цели и задачи. В работе предложен к рассмотрению новый подход к решению проблемы 
определения интенсивности изотропной компоненты фона и восстановления профиля 
диффузного рассеяния.  

Метод исследования. Для обхода трудностей, связанных со сложно алгоритмизируемым 
учетом появления сильных локализованных компонент рассеяния на различных участках 
снимка, представляется перспективным применение альтернативного подхода, позволяющего 
выключить из рассмотрения такие участки снимка автоматически. Поскольку площадь 
снимка, занимаемого локализованными сильными компонентами мала по сравнению с общей 
площадью, можно предположить, что результата можно добиться, используя анализ частоты 
появления на снимке пикселей с определенным уровнем интенсивности. Большинство 
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пикселей, по предположению, должно соответствовать уровню изотропного фона. Таким 
образом, потенциальным рецептом определения фоновой интенсивности является построение 
гистограмм по всем пикселям ПЧД снимка, отражающих распределение пикселей по 
интенсивности. Задача по нахождению фоновой интенсивности снимка сводится к выявлению 
положения максимума на построенной гистограмме. Существенным моментом является то, 
что для определения фоновой интенсивности гистограммным методом необходимо, чтобы 
фоновая интенсивность была однородна по всему снимку. На получаемых в эксперименте 
снимках это не соответствует действительности в силу ослабления последней как 1/r3, где r – 
расстояние от образца до рассматриваемого пикселя плоского детектора. В данном 
соотношении множитель 1/r2 соответствует ослаблению пучка обратно пропорционально 
квадрату расстояния от источника, а оставшийся множитель 1/r – коррекция, связанная с 
падением излучения на детектор не по нормали. Для учета этого факта мы предлагаем 
использовать деление ПЧД снимка на 1/r3 перед построением гистограммы интенсивности. 

Результаты. В качестве иллюстрации результативности применения метода мы 
приводим анализ данных по диффузному рассеянию синхротронного излучения на 
монокристаллах перовскитоподобного кристалла PbHfO3, помещенного в алмазные 
наковальни для создания высоких давлений. Для получения серии дифракционных 
изображений осуществлялся поворот ячейки с алмазными наковальнями относительно пучка 
синхротронного излучения с фиксированным шагом по углу. Эксперимент был проведен на 
линии ID27 Европейского центра синхротронного излучения. Специфика эксперимента 
состояла в достаточно коротких временах съемки отдельных снимков (0.1 с), что, в силу 
особенностей телекоммуникационной инфраструктуры линии приводило к флуктуациям 
длительности физической экспозиции снимка. Это приводит к необходимости нормировки 
снимков. Состав изотропной компоненты фоновой интенсивности в данном случае сложен и 
включает флуоресценцию на образце и его окружении, а также ряд других компонент [4], 
которые в первом приближении можно считать изотропными. 

 

Рис. 1. Пример дифракционного ПЧД снимка: до процедуры нормировки (а) и после процедуры 
нормировки (б), а также гистограммы интенсивности для каждого подснимка 
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На рис. 1 изображён пример дифракционного снимка до процесса нормировки и после 
него. Снимок состоит из трёх подснимков, соответствующих различным позициям детектора 
по высоте относительно ячейки. Каждый из трёх составных элементов полного изображения 
снимался независимо, что приводило к дополнительным флуктуациям времени экспозиции 
между элементами. Также на рис. 1 приведены гистограммы распределения интенсивностей 
для каждой позиции детектора для обоих снимков. Интенсивность всех подснимков была 
дополнительно домножена на константу для удобства последующего анализа изображения. В 
случае «сырого» ненормированного изображения значение фоновой интенсивности, 
полученное на основе гистограммных построений варьируется от 15 до 30 отн. ед. для разных 
подснимков. Для нормированного изображения данный показатель равен 5000 для всех 
подснимков. На рис. 2 изображён профиль интегральной интенсивности рассеяния. Для 
построения представленного профиля была использована серия, состоящая из 100 
дифракционных снимков и соответствующая угловому интервалу вращения образца в 10°. На 
каждом снимке была выделена малая область в окрестности брэгговского узла (30 -1). 
Направление профиля интегральной интенсивности в случае поворота ячейки на углы α, мало 
отклоняющиеся от угла α0 – угла, при котором наблюдается рефлекс (30-1) (в нашем случае 
равный ≈ 4˚), можно считать близким к псевдокубическому направлению [101]. На кривой, 
построенной с использованием данных, прошедших процедуру нормировки (на рис. 2 – 
верхняя кривая), отсутствуют заметные провалы, соответствующие низкоинтенсивным 
снимкам, в отличие от кривой, построенной с использованием исходных ненормированных 
данных. Более высокая гладкость зависимости диффузного рассеяния вблизи брэгговского 
отражения указывает на корректность выбранного подхода. 

 
 
Рис. 2. Угловая зависимость 
интегральной интенсивности 
рассеяния (отн. ед.) рентгеновского 
излучения в окрестности узла 
обратной решётки (3 0 -1): 
пронормированные данные (верхняя 
кривая) и ненормированные данные 
(нижняя кривая) 

 
Выводы. Продемонстрированный метод нормирования дифракционных снимков 

позволяет корректно масштабировать интенсивности изображений, полученных в условиях 
сильного стохастического изменения времени экспозиции и интенсивности первичного пучка. 
Становится возможным исключить при построении профилей диффузного рассеяния 
артефакты, связанные с несовершенством измерений.  

Авторы выражают благодарность за поддержку РФФИ, грант № 16-02-01162 А. 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТРИПЛЕТНОЙ СВЕРХПРОВОДИМОСТЬЮ 

В ФЕРРОМАГНИТНОМ НАНОСЛОЕ НА СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕКОЙ ПОДЛОЖКЕ 
 
Изучение возможностей электрического управления магнитными явлениями в твердых 

телах представляет большой фундаментальный интерес и имеет существенное практическое 
значение, связанное с перспективами создания новых приборов [1]. Один из эффективных 
способов такого управления базируется на магнитоупругом взаимодействии между спинами и 
механическими деформациями, которое обеспечивает электрический контроль 
намагниченности М в ферромагнитных пленках и гетероструктурах, изготовленных на 
сегнетоэлектрических подложках [2]. Поскольку пьезоэлектрические деформации u(E) такой 
подложки изменяют магнитную анизотропию ферромагнитной пленки, можно индуцировать 
переориентации вектора М с помощью электрического поля E, приложенного к подложке [3]. 
Этот магнитоэлектрический эффект в частности открывает возможность создания 
энергонезависимой магниторезистивной памяти с электрической записью и считыванием 
информации на основе магнитного туннельного контакта на сегнетоэлектрической подложке 
[4]. К настоящему моменту выполнены теоретические и экспериментальные исследования 
ряда ферромагнитных гетероструктур на различных пьезоэлектрически активных подложках 
[2], но гибриды, включающие сверхпроводники, по-видимому, еще не анализировались [5]. 

В настоящей работе теоретически исследовалась гибридная гетероструктура, которая 
включает двойной ферромагнитный нанослой, выращенный на сегнетоэлектрической 
подложке и покрытый сверхпроводящим материалом (рис. 1). Рассматривалась комбинация 
ферромагнетиков с противоположным знаком магнитоупругого взаимодействия (например, 
железо и никель), подвергаемых анизотропным деформациям uxx  uyy, создаваемых 
подложкой в плоскости нанослоя. Вначале рассчитывались пространственные распределения 
намагниченности M(z) в двойном слое, возникающие при различных напряженностях Ez 
электрического поля в подложке. При этом считалось, что направление вектора M зависит 
только от координаты z, а его абсолютная величина Ms фиксирована в пределах каждого 
ферромагнитного слоя, так как температура T намного ниже температуры Кюри. Равновесное 
распределение единичного вектора m(z) = M(z)/Ms в каждом слое определялось путем 
численного решения уравнений Ландау-Лифшица-Гилберта (ЛЛГ) для двух ферромагнитных 
пленок, связанных между собой обменным взаимодействием на интерфейсе. Для определения 
эффективного магнитного поля mH  /)/1(eff FM s , входящего в уравнение ЛЛГ, 

использовалось выражение для плотности свободной энергии F(m) деформированной 
ферромагнитной пленки [3], дополненное вкладом обменного взаимодействия [6]. 
Деформации нанослоев рассчитывались по формулам zxxxx Eduu 31

0   и zyyyy Eduu 32
0  , где 

0
xxu , 0

yyu   ростовые деформации, а d31, d32 – пьезоэлектрические коэффициенты подложки  

Поскольку в рассматриваемых нанослоях с толщинами ~ 10 нм равновесные ориентации 
намагниченности должны быть параллельны их поверхностям (mz = 0), магнитостатический 
вклад в F(m), существенный только в ходе релаксационной прецессии (mz  0), учитывался 
приближенно путем введения фактора размагничивания Nzz = 1. Численное интегрирование 
уравнения ЛЛГ выполнялось с помощью проекционного метода Эйлера для одномерного 
ансамбля вычислительных ячеек, имеющих размер z = 0.5 нм. При этом использовались 
свободные граничные условия 0/  zM  на границах двойного ферромагнитного слоя. 
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Рис. 1. Гибридная гетеро-
структура, включающая двойной 
ферромагнитный нанослой 
Co40Fe60Ni90Cu10, выращенный на 
сегнетоэлектрической подложке 
Pb(Zn1/3Nb2/3)O36%PbTiO3 (PZN-
PT) и покрытый сверхпро-
водящим материалом (Nb) 

 
Моделируемые гетероструктуры включали (001)-ориентированные двойные слои FeNi 

и Co40Fe60Ni90Cu10, выращенные на грани (011) кристалла релаксорного сегнетоэлектрика 
Pb(Zn1/3Nb2/3)O36%PbTiO3. Поскольку пьезоэлектрические коэффициенты такого кристалла 
противоположны по знаку (d31 = 3000 пкм/В, d32 = 1100 пкм/В), поле Ez создает 
дополнительную магнитоупругую анизотропию в плоскостях ферромагнитных слоев. При 
этом в рассматриваемых ферромагнетиках, имеющих разный знак магнитоупругого 
коэффициента В1 [6], легкие оси данной анизотропии оказываются ортогональными друг 
другу. Расчеты показали, что эта особенность позволяет электрически индуцировать переход 
двойного слоя из однородного магнитного состояния m(z) = const. в неоднородное (см. вставки 
на рис. 2) или наоборот, так как намагниченности слоев связаны обменным взаимодействием 
на интерфейсе, стремящимся сделать их параллельными. Корректность проведенных 
численных расчетов подтверждена хорошим согласием результатов, полученных для 
ферромагнитных слоев с толщинами t1, t2 > 100 нм, с профилями намагниченности, 
найденными путем решения уравнения Эйлера-Лагранжа в предельном случае t1, t2  . 

 

Рис. 2. Распределение функций f1 и f3 в гетероструктуре NbCo40Fe60Ni90Cu10 в отсутствие 
электрического поля Ez в подложке (слева) и при напряженности поля Ez = 10 МВ/м (справа). 
Вставки демонстрируют профиль намагниченности (направляющий косинус mx) в двойном 
ферромагнитном слое. Толщины слоев взяты равными tS = 5 нм (Nb), t1 = 5 нм (Co40Fe60)  

и t2= 35 нм (Ni90Cu10) 
 
Предсказываемое расчетами формирование неоднородного магнитного состояния в 

деформированной гетероструктуре должно резко увеличивать проникновение 
сверхпроводящего конденсата из сверхпроводника в ферромагнитные слои. Такое усиление 
эффекта близости обусловлено образованием в этом случае триплетных куперовских пар с 
ненулевым суммарным спином, которые не разрушаются обменным взаимодействием [7]. Для 
нахождения распределения сверхпроводящего конденсата в исследуемой гетероструктуре был 
использован подход [7], использующий квазиклассические функции Грина и пригодное для 
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сплавов (dirty limit) обобщенное уравнение Усаделя, содержащее спиновые переменные. В 
ферромагнитных слоях решение для аномальных матричных функций Грина в спиновом 

пространстве искалось в виде )(ˆˆ)(ˆˆ zVfzVf hF  , где )2/sin(ˆ)2/cos(ˆ)(ˆ
10  izV  , ̂   

матрицы Паули,   угол между намагниченностью и осью x. Используя это представление, 
можно вывести следующее уравнение для температурных функций Грина: 
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где n = (kBT/ħ)(2n + 1) – частоты Мацубары (kB – постоянная Больцмана, ħ – постоянная 
Планка, n = 0, 1, 2…), D – константа диффузии, h – энергия обменного взаимодействия, 
деленная на ħ, а скобки {…} обозначают антикоммутатор. В отличие от частного случая (z) 
~ z, рассмотренного в работе [7], полученное уравнение справедливо для произвольной 

зависимости (z). Решение для hf̂  можно записать в виде )(ˆ)(ˆ)(ˆˆ
331100 zfzfzffh   , где 

f1 – амплитуда триплетной компоненты, а f0 и f3 характеризуют синглетную компоненту. 

Функции hf̂  и функции Грина Sf̂  тонкого сверхпроводящего слоя (толщина tS << длины 

когерентности) рассчитывались численно с учетом граничных условий на интерфейсе z = 0 
между сверхпроводником и ферромагнетиком и нижней поверхности z = t1 + t2 двойного 
ферромагнитного слоя. Эти условия имеют вид 
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где  =s/f,  = RbS/f, s,f– удельные сопротивления сверхпроводника в нормальном 
состоянии и примыкающего ферромагнетика, соответственно, Rb – сопротивление интерфейса 
в нормальном состоянии, а S – его площадь. 

Вычисления показали, что переход ферромагнитного нанослоя в неоднородное 
магнитное состояние m(z)  const. приводит к генерации триплетной компоненты 
сверхпроводящего конденсата в гетероструктуре (рис. 2). При этом характеризующая эту 
компоненту функция f1 не обращается в нуль даже на удаленной от сверхпроводника 
поверхности ферромагнитного нанослоя. Таким образом, теория предсказывает возможность 
электрического управления триплетной сверхпроводимостью в гетероструктурах 
«сверхпроводникферромагнетик», выращенных на сегнетоэлектрических подложках. 
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КИНЕТИКА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ НИОБАТА НАТРИЯ 
В ЩЕЛОЧНО-НИОБИЕВО-СИЛИКАТНЫХ СТЕКЛАХ 

  
Актуальность. Щелочно-ниобиево-силикатные стекла привлекают особый интерес, 

поскольку их кристаллизация приводит к осаждению кристаллов ниобата щелочного металла 
с выраженными электрооптическими свойствами. Это делает возможным создание 
электрооптических стеклокерамических материалов. Надежно показано, что в натриево- и 
литиево-ниобатных силикатных системах наблюдается метастабильное фазовое разделение 
[1–3]. После разделения фаз кристаллизация может происходить по разным сценариям. 
Исследования структурных превращений из исходного стеклообразного состояния в 
окончательное стеклокерамическое состояние при термообработке стекол необходимы как 
для понимания общих закономерностей, наблюдаемых при структурных изменениях, так и для 
определения условий для создания материалов с заданными свойствами [4]. 

Цели и задачи работы. Исследование поведения диэлектрического отклика стекол с 
включениями нанокристаллов ниобата натрия позволит нам выявить диэлектрические 
свойства этих нанокристаллов и происходящие в них фазовые переходы, и исследовать 
размерные эффекты. Также, проведение диэлектрических исследований во время отжига 
исходных стекол в режиме реального времени позволит нам пронаблюдать in-situ процесс 
кристаллизации стекол, что ранее не исследовалось. 

Исследуемые образцы и методика измерений. В данной работе исследуются натриево-
ниобиевые силикатные стекла состава x Nb2O5·(66-x)·SiO2·19 Na2O·11 K2O· 2 B2O3·2 BaO 
(мольных%) с содержанием Nb2O5 31 и 35 мольных% для образцов S2 и S4, соответственно. 
Образцы стекол были изготовлены в С.-Петербургском академическом университете и 
предоставлены для исследования группой профессора А.А. Липовского. Образцы, 
исследованные в настоящей работе, представляют собой плоскопараллельные пластины 
размером ~1×1×0.1 см3. На образцы S4 были нанесены платиновые электроды с подслоем 
хрома для лучшей адгезии.  

Измерения проводились на ультраширокополосном диэлектрическом спектрометре с 
криосистемой Novocontrol BDS80 в частотном диапазоне 0,1 Гц – 3 МГц и температурной 
области 150–820К. Амплитуда измерительного поля 1 В/см. В ходе работы было проведено 
комплексное исследование диэлектрических свойств ниобатных стёкол до и в процессе 
отжига. На первом этапе работы был исследован электрический отклик исходного стекла S4 и 
трёх керамик с разным временем отжига (4, 21 и 206 часов, образцы S4_4, S4_21 и S4_206, 
соответственно) в широком частотном и температурных диапазонах. Нами были получены 
температурные зависимости диэлектрического отклика исследуемых стёкол S4. На рис. 1 
приведены соответствующие экспериментальные температурные зависимости для нескольких 
измерительных частот (2.5 Гц, 1 кГц и 300 кГц, на рисунке стрелкой указано направление 
возрастания частот). 

Диэлектрическая проницаемость исходного стекла при комнатной температуре 
практически не зависит от частоты и примерно равна 28. При повышении температуры она 
начинает расти, особенно на низких измерительных частотах. Термообработка приводит к 
значительному увеличению диэлектрической проницаемости стекла, как и следовало ожидать 
при появлении в матрице включений ниобата натрия, ε которого намного выше. С 
увеличением времени отжига ε увеличивается, т.е. от времени термического отжига зависит 
количество кристаллической фазы ниобата натрия.  
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Рис. 1. Температурные зависимости ε′ и ε″ исходного стекла S4 и трёх керамик  
разным временем отжига (4, 21 и 206 часов для образцов S4_4, S4_21 и S4_206, соответственно) 

 
С уменьшением частоты диэлектрическая проницаемость возрастает на порядки, также 

в этой области наблюдается характерный пик, который уходит из нашего измерительного 
окна. Некоторое отсутствие гладкости кривых в области 450 К связано со сшиванием данных 
из двух разных измерительных ячеек и не несет физического смысла. 

Видно, что диэлектрические потери возрастают с увеличением температуры, а также с 
увеличением частоты. С отжигом εʹʹ уменьшается скачком почти на два порядка, а с 
увеличением времени отжига почти не изменяется и даже незначительно увеличивается. Это 
связано с уменьшением количества свободного натрия в стекле, который связывается в 
решетку ниобата натрия и резко уменьшается прыжковая проводимость по натрию, которая 
дает преобладающий вклад в проводимость исходного стекла. Никаких четких аномалий на 
температурных зависимостях диэлектрического отклика закристаллизованных стекол нет, 
либо они скрыты за ростом проводимости, либо в нанокристаллах не наблюдается аномалий, 
связанных с фазовыми переходами. Возможно, матрица каким-то образом (например, за счет 
упругих деформаций) не дает ниобату натрия перейти в другую структурную фазу. 
Предварительная обработка дифракционных данных, полученных нами в ESRF, также 
показала отсутствие структурных фазовых переходов в этих керамиках. Также в ходе работы 
была произведена обработка дисперсионных зависимостей для стекла после отжига в течение 
206 часов в рамках существующих моделей. В ходе этого исследования было выяснено, что 
энергия активации проводимости равна 1,1 эВ. Из этого следует, что определяющий вклад в 
проводимость по постоянному току продолжают вносить ионы натрия. На следующем этапе 
работы нами был исследован процесс кристаллизации стекол in-situ. Из анализа данных по 
малоугловому рассеянию нейтронов исследуемых стёкол известно, что они кристаллизуются 
по-разному для различных значений х [4]. Было показано, что никаких фазовых и структурных 
преобразований не наблюдается в стеклах с x = 0, 5 и 10 мольных % при температурах вплоть 
до 750° C. Однако, термообработанное стекло с x = 15 содержит значительный объем 
кристаллической фазы. Дальнейшее увеличение x приводит к относительному увеличению 
объема кристаллической фазы. Для стекол с x ≥ 15 была предложена следующая схема 
фазовых превращений при 600–700° С. Метастабильное аморфное фазовое разделение 
спинодали (при x > 30) или зарождение-и-рост (при х < 30) является первичным процессом. В 
результате образуется двухфазная структура, состоящая из областей щелочно-ниобатной фазы 
в силикатной матрице. Эта структура является относительно стабильной из-за высокой 
вязкости матрицы. Кристаллизация происходит в областях с высоким содержанием ниобия и 
приводит к образованию гетерогенной структуры, состоящей из микрокристаллов NaNbO3, 
окруженных остаточной силикатной фазой [4]. Исследованы изменения комплексного 
диэлектрического отклика стекла S2 непосредственно в процессе отжига при нескольких 
температурах. Температура определялась из температурных зависимостей вязкости 
исследуемых стекол (в диапазоне логарифма вязкости от 10 до 10.5). На рис. 2 представлены 



190 

полученные зависимости экспериментальные зависимости проводимости стекла S2 от 
времени при разных температурах отжига (600˚, 615˚ и 625˚С). Первый образец отжигался при 
температуре 600˚С. Из полученных данным видно, что активного кристаллообразования не 
началось, поэтому следующий образец мы кристаллизовали при более высокой температуре 
(615˚С). Из этих данных был сделан вывод, что кристаллизация началась, но она не такая 
активная, как хотелось бы. Поэтому был проведен третий эксперимент с отжигом третьего 
образца при температуре 625˚С в течение 4 часов. Из полученных зависимостей видно, что на 
графиках для проводимости существуют два линейных участка с разным наклоном, то есть 
процесс является двухстадийным. Для исследуемых стёкол (концентрация Nb2O5  
х = 31 мол%), скорее всего, первая стадия – фазовое разделение спинодали, вторая – 
кристаллизация NaNbO3 [4]. Для второй стадии логично было бы обрабатывать данные в 
соответствии с существующими моделями кристаллизации. Линейный участок этой стадии 
был аппроксимирован уравнением Колмогорова – Джонсона – Мэла – Аврами: 

)(exp1 кр
ntKV  , где Vкр — доля закристаллизовавшегося материала, n — показатель 

степени Аврами, K — кинетический коэффициент. Предварительно получено, что n ~ 1. Из 
значения n можно сделать вывод, что для данного процесса характерна очень высокая 
скорость кристаллизации [5]. Исследование в данный момент продолжается. 
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Рис. 2. Временные зависимости проводимости σ во время отжига стекла S2 
 
Выводы. Исследован диэлектрический отклик калиево-натриево-ниобиево-силикатного 

стекла с содержанием оксида ниобия в исходном стекле 31 и 35 мол% в широком 
температурном и частотном диапазонах, а также влияние термообработки на свойства этого 
стекла. Обнаружено, что кристаллизация нанокристаллов ниобата натрия в матрице стекла 
приводит к существенному росту диэлектрическом проницаемости образца и уменьшению 
потерь за счет ухода ионов натрия в эти нанокристаллы. Определяющий вклад в проводимость 
по постоянному току в данном композите играют ионы натрия. Аномалий, связанных с 
фазовыми переходами в ниобате натрия, выявлено не было. Возможно, это связано с влиянием 
матрицы. Предварительный структурный анализ тоже не выявил фазовых переходов в 
образовавшихся кристаллах. Из исследования кинетики кристаллизации выявлено, что этот 
процесс проходит в две стадии – сначала фазовое разделение, а затем рост кристаллов.  
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ПОСТРОЕНИЕ ВОЗМОЖНОЙ ДОМЕННОЙ КОНФИГУРАЦИИ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКОВ 
С ПОМОЩЬЮ ДИФРАКЦИИ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ 

 
Введение. Сегнетоэлектрики – это кристаллы, которые в определенном температурном 

диапазоне обладают спонтанной поляризацией PS, направление которой можно менять, 
прикладывая внешнее поле. В сегнетоэлектрической фазе эти кристаллы принимают 
микроструктуру, состоящую из областей с разной ориентацией спонтанной поляризации, то 
есть образуются домены, которые разделены доменными стенками [1]. Свойства доменных 
конфигураций нашли себе применение во многих областях современной электроники, таких 
как: конденсаторы, пьезоэлектрические устройства, электрооптические системы, 
сегнетоэлектрическая память (FeRAM) и др. 

Актуальность. Сегодня активно разрабатывают новые методы и подходы анализа 
доменных структур, поскольку в ряде случаев анализ доменных конфигураций оказывается за 
пределами возможностей широко применяемых методов прямого сканирования, например, в 
случае гетерофазных нанодоменных конфигураций пленок титаната циркатана свинца (PZT) 
[2]. Анализ таких систем требует альтернативных подходов, например, анализ с помощью 
дифракционных картин. Это новый метод, испытывающий интенсивное развитие в связи с 
радикальным улучшением синхротронных источников. Изучая дифракцию на кристаллах с 
доменами, можно получать ценную информацию для построения доменной конфигурации в 
прямом пространстве.  

Целью работы является разработка простого метода определения допустимой 
трехмерной доменной структуры сегнетоэлектрических кристаллов типа перовскит с 
помощью дифракционных картин на примере титаната свинца PbTiO3. Разработанный метод 
будет использован для решения более сложных задач, относящихся к современных 
функциональным материалам. При работе с данными решалась задача построения трехмерной 
модели доменной структуры сегнеэлектрического кристалла, которая удовлетворяла бы 
дифракционным картинам. 

Метод исследования. Для получения дифракционных картин был использован источник 
синхротронного излучения ВМ01 (Швейцарско-Норвежская линия), расположенный в 
Европейском синхротронном радиационном фонде (ESRF) в Гренобле, Франция. Схема ВМ01 
представлена на рис. 1. Использовалась длина волны излучения λ = 0.9538 Å. 

Интенсивности регистрировались детектором Pilatus 2M с размером пикселя  
172×172 мкм. Расстояние от образца до детектора – 144 мм. В качестве экспериментального 
образца был выбран титанат свинца, имеющий форму иглы с размером 40 × 40 мкм у 
основания. Выбор размера обусловлен наличием поглощения излучения в кристалле, а 
игольчатая форма обусловлена удобством прикрепления к держателю. 

Результаты. На основании дифракционных изображений, полученных на 
дифрактометре, была проведена реконструкция обратной решетки в специальном 
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программном пакете CrysAlisPro. Первоначальные данные, которые представляли собой 
набор фотографий (фреймов), были преобразованы в таблицу пиков, содержащую 
информацию обо всех пиках дифракционной картины, их индексах hkl и их интенсивности. 
Затем внутри программы было выполнено построение на основании таблицы пиков 
трехмерных обратных решеток. На рис. 2 изображены двухмерные проекции обратной 
решетки PbTiO3 в плоскости 0kl для температуры, соответствующей Т = 27° С. 

 

 
Рис. 1. Схема работы источника синхротронного излучения ВМ01 

 

Рис. 2. Обратная решетка PbTiO3, плоскость (0kl), Т = 27° С (тетрагональная фаза),  
(1), (2) и (3) – решетки доменов; С*1, С*2, С*3 – ориентации соответсвующих доменных состояний 

 
Из приведенного изображения хорошо видно, что вокруг брэгговских узлов образуются 

расщепления в количестве 1–2 дополнительных пика меньшей интенсивности. Расщепления 
брэгговского пика вызваны наличием доменной структуры в образце. Логично предположить, 
что расщепления рефлексов имеют закономерный характер и на расщепленных рефлексах 
можно будет построить дополнительные доменные решетки. Количество пиков у брэгговского 
узла соответствует количеству доменных состояний [3]. В нашем случае объемного образца 
PbTiO3 имеет 3 доменных состояния, отличающих направлением спонтанной поляризации. 
Один пик расщепления наблюдается от узлов, лежащих вдоль направлений [011] и [0-11]. В 
недавней работе Ø. Prytz и J. Taftø [4] отмечается, что отсутствие расщеплений брэгговского 
пика в каком-либо направлении указывает на наличие доменной стенки в прямом 
пространстве по нормали к этому направлению. Для того, чтобы установить возможную 
доменную структуру в прямом пространстве, на дифракционной картине при Т = 27° С в 
программе CrysAlisPro были построены дополнительные решетки доменов на расщеплениях 
брэгговских пиков (рис. 2). Видно, что доменный решетки «меньших» рефлексов повернуты 
относительно решетки «большего» рефлекса на некоторый угол 2φ (угол «схлопывания»). При 
структурном фазовом переходе из кубической параэлектрической фазы в 
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сегнетоэлектрическую кристаллическая решетка деформируется, и в соседних 90° доменах 
происходит рассогласование этих решеток. Чтобы поддерживать физический контакт, каждая 
из решеток должна повернуться на угол φ к соседнему домену [5]. Ориентация доменной 
стенки между двумя доменными состояниями должна удовлетворять локальному минимуму 
энергии. В рамках широко используемого приближения локальный минимум энергии 
доменной стенки достигается при электрической и механической совместимости стенок 
между соседствующими доменами. В PbTiO3 существует 2 типа доменных стенок, 
удовлетворяющих локальному минимуму энергии: так называемые 90° и 180° доменные 
стенки [6]. На рис. 2 решетки расщепленных пиков помечены цифрами (2) и (3), а решетка 
основного пика цифрой (1). Кроме того, по свойствам связи углов прямой и обратной решетки 
для тетрагональной фазы вектора a, b, c прямой решетки будут параллельны векторам a*, b*, 
c* решетки обратной. Таким образом, взаимная ориентация доменных решеток в обратном 
пространстве соответствует взаимной ориентации доменных решеток в прямом пространстве.  
На рис. 3 изображена трехмерная модель доменной структуры PbTiO3, которой удовлетворяет 
дифракционной картине. 

 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Трехмерная модель доменной  
структуры PbTiO3 

Выводы. Проведенный в работе анализ температурной эволюции дифракционных картин 
сегнетоэлектрика PbTiO3 показал, что информацию о доменной структуре кристалла можно 
получать из дифракционных картин путем анализа взаимных расположений обратных 
доменных решеток. Наличие таких факторов как общие узлы доменных решеток и угол 
«схлопывания» упрощают определение доменной структуры образца. Выработанный подход 
к восстановлению доменной конфигурации в PbTiO3 по расщеплениям брэгговских рефлексов 
является ступенью к анализу более сложных доменных конфигураций, например, 
гетерофазных нанодоменных конфигураций PZT.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
КЕРАМИКИ ПЕНТАОКСИДА НИОБИЯ (Nb2O5) 

 
Диэлектрики широко применяются в электронике и микроэлектронике. Их используют 

для разводки цепей, в качестве электроизоляционных материалов и основной части 
конденсаторов. Для каждой из областей применения имеют значение определённые 
параметры диэлектриков. К ним относятся: диэлектрическая проницаемость, удельная 
ёмкость, проводимость, потери.  

Nb2O5 распространён как катализатор в химической промышленности; в производстве 
огнеупоров, керметов, специальных стекол. Интересными свойствами обладают и соединения 
оксида ниобия с другими металлами. Ниобаты часто применяются в квантовой электронике. 
Кристалл LiNbO3, распространённый наиболее широко, является сегнетоэлектриком, обладает 
нелинейной оптической поляризуемостью. Такие свойства позволяют ему использоваться в 
качестве волноводов, а также модуляторов электромагнитного излучения в оптических 
системах [1, с. 171–172]. 

Известно, что Nb2O5 имеет порядка 10 структурных модификаций, причем все имеют 
свои собственные особенности [2]. Некоторые структурные переходы необратимы и 
происходят при изменении температуры, давления и концентрации кислорода внутри 
материала/в составе атмосферы [3–7]. Эти переходы сильно влияют на электрические 
параметры материала [7], поэтому при изготовлении керамик оксида ниобия необходимо 
учитывать все эти факторы. До сих пор частотные характеристики Nb2O5 недостаточно 
изучены. 

Цель работы: исследовать электрические свойства керамики Nb2O5, полученной в 
лаборатории Индийского технологического института Мадраса, в широком частотном 
(диапазон измерительных частот 10-2–106 Гц) и температурном диапазонах (150–700 К), из 
анализа температурных зависимостей проводимости прояснить ее природу и исследовать 
частотные характеристики этой керамики. 

Исследуемая керамика Nb2O5 имеет моноклинную кристаллическую структуру. 
Спекание гранул проводилось при температуре 1350° С в воздухе при атмосферном давлении 
в течение примерно десяти часов. Плотность гранул составляет 95%. Электрические 
измерения производились на ультраширокополосном диэлектрическом спектрометре с 
криосистемой NOVOCONTROL CONCEPT-80. 

На рис. 1 приведены экспериментальные температурные зависимости диэлектрической 
проницаемости и удельной проводимости керамики оксида ниобия для нескольких 
измерительных частот, полученные в первом (рис. 1а, 1б) и последующих (рис. 1в, 1г) циклах 
нагрев-охлаждение. Хорошо видно, что величины ε и σ и характер зависимостей 
принципиально меняются. Из анализа литературных данных можно провести аналогию c 
поведением диэлектрического отклика монокристаллов Nb2O5 вдоль и поперек направления 
роста [7]. Зависимости при первом нагреве аналогичны поведению диэлектрического отклика 
монокристаллов поперек направления роста, а в последующих циклах – вдоль. К сожалению, 
авторы [7] не обсуждают природу наблюдаемой анизотропии свойств и этот вопрос требует 
прояснения. Известно, что проводимость пентоксида ниобия в основном определяется 
дефектами по кислороду. В результате нагрева в кислородсодержащей среде в керамике может 
меняться концентрация этих дефектов. Известно, что рост проводимости в оксиде ниобия 
наблюдается при появлении ионов Nb+4 вместо Nb+5 и свободных электронов. Кристаллы с 
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высокой проводимостью имеют темный цвет и непрозрачные, но после отжига становятся 
прозрачными и их проводимость уменьшается за счет уменьшения дефектов. 

 

 
а) б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости и удельной проводимости 
керамики Nb2O5 в первом цикле нагрев-охлаждение (а, б) и в последующих циклах (в, г) 

 
 
 
 

 
Рис. 2. Зависимость удельной 
проводимости керамики Nb2O5 от 
температуры в аррениусовских 
координатах 

 
После отжига керамики при температуре 120º С и давлении порядка 0.1 Па в течение 3 

часов и дальнейшей выдержки в капсуле при том же давлении в течение несколько суток 
свойства керамики стали близки к первоначальным. 

Чтобы прояснить природу проводимости керамики мы исследовали ее температурное 
поведение после изменения характеристик. На рис. 2 приведены зависимости удельной 
проводимости керамики Nb2O5 от температуры в аррениусовских координатах и результаты 
подгонки данных зависимостей с помощью уравнения Аррениуса.  
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На полученных графиках можно наблюдать два участка, соответствующих разным 
энергиям активации, что может говорить о преобладании того или иного механизма 
возникновения носителей заряда в зоне проводимости. Переход от одного механизма к 
другому осуществляется плавно на температурах порядка 350 К. Можно предположить, что 
внутри запрещённой зоны находится примесный уровень с энергией Еа≈ 0,03 эВ, с которого 
при невысоких температурах электроны перескакивают в зону проводимости. Во время 
нагрева увеличивается генерация собственных электронов проводимости, образующихся 
вблизи потолка валентной зоны, с соответствующей энергией Еа≈ 0,4 эВ.  

Таким образом, мы провели аттестацию электрических свойств керамики пентоксида 
ниобия, выращенной в Индийском технологическом институте г. Мадраса. Она обладает 
достаточно большим значением диэлектрической проницаемости, величина которой зависит 
от термической истории. Проводимость керамики имеет термоактивационный характер с 
двумя разными энергиями активации, при температуре порядка 350 К наблюдается переход от 
одного механизма проводимости к другому. 
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МОРФОЛОГИЯ И ЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ  
ФУНКЦИОНАЛИЗИРОВАННЫХ ФОРМ ГРАФЕНА 

 
Введение. Графен представляет собой монослой sp2-гибридизованных атомов углерода, 

объединённых в гексагональную кристаллическую решетку. Данный материал обладает рядом 
уникальных свойств, таких как, высокая электро- и теплопроводность, большая механическая 
прочность, прозрачность в оптическом и УФ диапазоне и т.д. (см. [1–3]). Благодаря этому 
графен имеет широкий спектр возможных применений, в частности, изготовление электродов 
ионисторов, получение оптически прозрачных проводящих покрытий, формирование на его 
основе биохимических сенсоров и хеморезистивных газовых сенсоров. Для последней из 
перечисленных областей применения требуется функционализация графена карбоксильными 
и карбонильными группами [4, 5], т.к. появляется возможность ковалентного и 
электростатического присоединения функциональных групп, наночастиц и биомолекул, 
выступающих в роли распознающего агента. Тем не менее, проблема получения и изучения 
характеристик функционализированного графена не решена. В данной работе мы 
продемонстрировали возможность создания плёнок графена, модифицированных 
карбоксильными и карбонильными группами на основе химической модификации оксида 
графена. 
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Цель работы – получение графена, модифицированного карбоксильными и 
карбонильными группами, для хеморезистивных биосенсоров и фотолюминесцентных 
покрытий. 

Карбоксилированный графен. Плёнка оксида графена с поперечным размером 100 мкм 
была восстановлена под действием ультрафиолетового излучения в атмосфере аргона. 
Процесс восстановления ультрафиолетровым излучением оксида графена приводит к 
значительному уменьшению функциональных групп по поверхности, а именно, эпоксидных и 
гидроксидных групп. Однако при этом наблюдается увеличение числа  карбоксильных групп, 
локализованных на краях плёнки. Снимок просвечивающей электронной микроскопии 
(рис. 1а) показал, что этот эффект связан с формированием наноразмерных отверстий в ходе 
восстановления. 

 

 
а)        б) 

Рис. 3. Просвечивающая электронная микроскопия плёнки а) карбоксилированного и 
б) карбонилированного графена 

 
Исходя из полученных данных мы предположили, что механизм наблюдаемой 

структурной модификации оксида графена обусловлен фотоиндуцированными химическими 
реакциями между углеродной сетью и функциональными группами. Эти реакции приводят к 
постепенному росту первоначально существующих и впоследствии образованных вакансий с 
образованием наноотверстий с поперечными размерами до 100 нм. 

При этом сопротивление карбоксилированного графена составило 106 Ом/кв., в то время 
как сопротивление графена, восстановленного методом термического отжига составляет 
105 Ом/кв. Исходя из равенства спектра оптического поглощения и примерного равенства 
значения сопротивления плёнки можно сказать, что перфорации данного типа почти не 
оказывают влияние на свойства восстановленного графена.  

Карбонилированный графен. Восстановление оксида графена в графен осуществлено 
путем низкотемпературного нагрева (80°C) с использованием силиката натрия. В результате 
этого процесса на плёнке образовалось большое количество отверстий размерами порядка 10–
20 нм (рис. 1б), на краях которых локализованы карбонильные группы. Сопротивление данной 
плёнки гораздо больше, чем сопротивление плёнки карбоксилированного графена и 
составляет 108 Ом/кв. 

Выводы. Полученные данные позволяют отметить, что на основе методов 
фотохимической обработки и жидкофазной химии возможно получение химических 
производных графена, а именно, карбоксилированного и карбонилированного графена с 
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содержанием модифицирующих групп до 10–12 ат%. При этом карбоксилированный графен 
обладает малым количеством перфораций с большими поперечными размерами и высокой 
электрической проводимостью, а карбонилированный графен, наоборот содержит большое 
количество перфораций с малыми поперечными размерами при низкой проводимости. Мы 
считаем, что наблюдаемая разница в значениях проводимости связана с морфологией и 
параметром перфорации плёнок. 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ КОАКСИАЛЬНОГО ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА  
НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ НА ЭЛЕКТРОННУЮ ТЕМПЕРАТУРУ ПЛАЗМЫ 

 
Одним из важнейших параметров плазмы газоразрядных источников оптического и 

ультрафиолетового (УФ) излучения является температура электронов Te ввиду 
экспоненциальной зависимости скорости возбуждения атомарных уровней от этого 
параметра.  Важно изучить влияние геометрии разряда на физические параметры плазмы, в 
том числе и на Te, и выявить положительные тенденции. 

Для плоской и цилиндрической геометрий (ЦГ) разряда получены простые 
аналитические соотношения, позволяющие с приемлемой точностью оценивать параметры 
пространственных распределений концентраций заряженных частиц и энергетические 
параметры плазмы тлеющего разряда низкого давления как для электроположительных (ЭП), 
так и для электроотрицательных (ЭО) разрядов, не прибегая к численному моделированию [1, 
2]. Тем не менее, отдельные варианты тлеющего разряда остаются малоизученными. 

Целью настоящей работы является изучение плазмы тлеющего разряда низкого давлений 
(1−40 торр) в коаксиальной геометрии, то есть в том случае, когда разряд горит в зазоре между 
двумя коаксиально расположенными цилиндрическими трубками. Плазма также имеет 
трубчатую форму, а продольное поле Ez и ток разряда направлены вдоль оси трубок. Работ, 
посвященных экспериментальному и теоретическому изучению, а также математическому 
моделированию коаксиальной геометрии тлеющего разряда низкого давления, на данный 
момент проведено мало, хотя именно такой вариант конструкции источников УФ излучения 
является достаточно эффективным, так как использование коаксиальной (как альтернатива 
цилиндрической) геометрии разряда позволит обеспечить небольшое межстеночное 
расстояние и тем самым сохранит диффузионный характер разряда при повышенных 
давлениях газа, и одновременно с этим будет использован значительный объем плазмы при 
компактных размерах излучателя [3]. Также легко осуществить охлаждение прибора путем 
прокачки воды через внутреннюю трубку. 

Рассмотрение проведем в цилиндрической системе координат. Пусть X = r / R – 
поперечная приведенная (безразмерная) радиальная координата: X1  ≤ X ≤ 1; X1 = ρ / R – 
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приведенная координата внутренней стенки. Для диффузионного режима тлеющего разряда 
низкого давления профиль )(Xn  удовлетворяет следующему уравнению Бесселя: 

0
1 2  nn
X

n        (1) 

с граничными условиями (ГУ) 0)1()( 1  nXn . Здесь  

ai DR /  .      (2) 

Поскольку частота ионизации νi зависит от Te приблизительно экспоненциально, а 
коэффициент амбиполярной диффузии eTD pea /  – пропорционально, то ξ (Te) будет 

монотонно возрастающей переменной. Из последнего равенства, зная ξ, можно оценить Te [4]. 
Точное решение (1):  
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где )(/)(/ 00  JNBA  , а собственное число. ξ вычисляется как наименьший корень 

следующего трансцендентного уравнения: 
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Если приближенно представить цилиндрические функции главными членами их 
асимптотических разложений, то (4) преобразуется в 
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где символом )1/( 1
* X   обозначен наименьший положительный корень (5) – 

приближенное значение ξ. Тогда (3) преобразуется в 
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Поскольку X1 ≤ X ≤ 1, то при не очень малых X1 можно принять  
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1
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X

X
Xnpl  .      (6) 

Заметим, что (6) соответствует распределению заряженных частиц в плоской геометрии 
при приведенном межстеночном расстоянии L = 1 – X1.  

В табл. 1 приведены зависимости ξ, ξ* и относительной интегральной невязки между 
)(Xn  и )(* Xn  ( )(Xnpl ) от величины Х1. 

 
Таблица 1. Зависимости ξ, ξ* и относительной интегральной невязки δn между n (X), n* (X) от Х1 

Х1
 ξ ξ* δn

 

0.1 3.31 3.49 0.2 

0.2 3.82 3.93 0.14 

0.3 4.41 4.49 0.115 

0.4 5.18 5.24 0.085 

0.6 7.83 7.85 0.045 

0.8 15.70 15.71 0.022 

0.9 31.41 31.42 0.01 

ЦГ 2.405 – – 
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Из полученных расчетов можно сделать вывод: если в формулах для плоской геометрии 
положить приведенное межстеночное расстояние равным таковому для коаксиальной 
геометрии, т.е. L = 1 – X1 = 1 – ρ / R, то, как видно из табл. 1, формулы для плоской геометрии 
допустимо использовать и в случае коаксиальной геометрии для расчета поперечных 
профилей концентрации ЭП плазмы и величины ξ. При X1 ≥ 0.3 погрешность составит не более 
12% для профилей и не более 2% для величины ξ. 

 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Профили n (X) при X1 = 0.1, 
1 – точный расчет по (3),  
2 – приближенный расчет по (6) 
 

 
По полученным аналитическим формулам (3) и (6) были построены профили 

пространственных распределений концентраций заряженных частиц плазмы тлеющего 
разряда (рис. 1). Сопоставление результатов точного и приближенного расчетов показывает 
малую погрешность для профилей концентраций заряженных частиц ЭП плазмы. 
Следовательно, для оценки профилей )(Xn  можно использовать более простую формулу (6). 

Следует отметить, что даже при X1 = 0.1 прирост величины ξ, по сравнению с чисто 
цилиндрическим случаем, составляет 38%. Это означает, что прирост величины Te, а также 
скоростей возбуждения атомарных уровней и, соответственно, интенсивности свечения 
газоразрядной плазмы может быть значителен. Причем техническая реализация подобного 
прироста довольно проста: достаточно поместить тонкий диэлектрический стержень на оси 
цилиндрической трубки.  

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Зависимость Te электронной 
температуры в диффузионном положи-
тельном столбе для Ar при давлении 
1 торр и R = 1 см 

 

 
В [4] приведена формула, связывающая электронную температуру Te с внешними 

параметрами разряда для цилиндрической геометрии разряда, т.е. при ξ = 2.405. В настоящей 
работе эта формула усовершенствована, чтобы сделать ее пригодной для коаксиальной 
геометрии разряда при любой величине ξ: 



201 

1405.2exp
2

1
11016.1

2

7 




























RC

T

U

T

U

U

T p

e

i

e

i

i

e .    (7) 

Для подтверждения прироста Te в случае коаксиальной геометрии была построена 
зависимость Te = f (ξ), дающая значения электронной температуры в диффузионном 
положительном столбе для газа Ar при давлении 1 торр и R = 1 см (рис. 2). Оценка прироста 
Te по сравнению с чисто цилиндрическим случаем составила порядка 20%. 

Наши исследования показали, что за счет выбора коаксиальной геометрии тлеющего 
разряда низкого давления нам удается получить значительный прирост величины Te и, как 
следствие, скоростей возбуждения атомарных уровней и, соответственно, интенсивности 
свечения газоразрядной плазмы. Следовательно, при выборе коаксиальной геометрии мы 
можем добиться улучшения значений КПД источников оптического и УФ излучения.  
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МОДИФИКАЦИЯ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ФОСФАТНЫХ СТЕКОЛ С ВЫСОКИМ 
СОДЕРЖАНИЕМ СЕРЕБРА ПОСРЕДСТВОМ ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
 

Неорганические стекла, содержащие благородные металлы, такие как золото, серебро 
или медь, являются многофункциональными оптическими материалами, которые 
используются в фотонике и интегральной оптике. Путем внешнего воздействия их оптические 
свойства могут быть значительно изменены. Например, в силикатных стеклах с серебром 
воздействием лазера или электронного облучения можно образовать металлические 
наночастицы и кластеры, изменить показатель преломления и поглощения и т.д. Такие 
модифицированные стекла используются в объемных голограммах, оптических устройствах 
записи информации. Главным недостатком силикатных стекол является, как правило, низкая 
концентрация серебра (0.05–0.12 %), что обусловлено особенностями их производства. В 
фосфатных стеклах эта концентрация может быть значительно увеличена. Ранее уже в нашей 
лаборатории были исследованы образцы фосфатных стекол с содержанием серебра порядка 
единиц процента. Целью данной работы является исследование оптических свойств 
фосфатных стекол с высокой концентрацией серебра, 17% и 30%, локально 
модифицированных посредством электронного облучения.   

Были изучены фосфатные стекла с содержанием лантана La2O3-P2O5 и концентрацией 
серебра 17% (PG17) и 30% (PG30). Стекла были произведены в СПб НИУ ИТМО при 
температуре стеклования 400-405° C. В качестве метода модификации образцов было выбрано 
электронное облучение, которое с успехом используется в исследовании стекол и различных 
полупроводниковых структур [1, 2] в лаборатории «Физика взаимодействия излучения с 
веществом» кафедры «Физическая электроника» СПбПУ. Облучение производилось на 
установке электронной сварки JEBD-2 с энергией электронов 5 и 50 кэВ, плотностью тока 
50 мкА/см2 и дозой облучения 50 мКл/см2. Для снятия зарядовых эффектов на образцы 
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предварительно была нанесена алюминиевая пленка толщиной 50 нм, которая после 
облучения снималась раствором KOH для дальнейших исследований образцов. После 
облучения был произведен термический отжиг в муфельной печи Nabertherm в течение одного 
часа при температуре 410° C. Далее были сняты спектры поглощения в диапазоне 300–700 нм 
и спектры люминесценции в диапазоне 450–650 нм спектрофотометрами Lambda-650 и LS-55 
соответственно. Поверхностное сопротивление измерялось мультиметром HP 3458 с 
расстоянием между электродами 0.8 мм. Рентгеновский микроанализ с целью качественного 
анализа концентрации серебра осуществлен с помощью энергодисперсионного спектрометра 
INCA PentaFETx3. 

Результатом электронного облучения с энергией 5 кэВ является возникновение 
полупрозрачной серебряной пленки на поверхности образца толщиной 30 нм для PG17 и 60 нм 
для PG30. По полученным спектрам поглощения (рис. 1a) можно отметить возрастание 
оптической плотности (кривые 2,3) в 3–4 раза по сравнению с необлученными участками 
образца (кривая 1). Для облучения с энергией в 50 кэВ не наблюдается появления серебряной 
пленки на поверхности образца вследствие большей глубины проникновения электронов, а 
сама область облучения окрашивается в желто-коричневый цвет. Кроме того, на рис. 1b можно 
увидеть возникновение слабых полос поглощения при 370 и 530 нм, обусловленных 
формированием молекулярных кластеров серебра. 

  

Рис. 1. Спектры оптического поглощения 
образцов a) PG17 и b) PG30 до термической 

обработки, 5 и 50 – энергия облучения в кэВ [3] 

Рис. 2. Спектры оптического поглощения 
образцов a) PG17 и b) PG30 после термической 
обработки, 5 и 50 – энергия облучения в кэВ [3] 

 
Термический отжиг при температурах выше температуры стеклования привел к 

появлению плазмонных полос поглощения для обоих образцов. Для случая E = 5 кэВ (рис. 2а) 
полоса может быть разложена на две полосы с максимумами 370 и 420 нм. В случае Е = 50 кэВ 
можно наблюдать одну полосу поглощения с максимумом 420 нм. Стоит отметить, что в 
случае PG30 имеет место возникновение полосы плазмонного поглощения даже в 
необлученных областях образца, а амплитуды полосы Е = 5 кэВ (рис. 2, кривая 1) выше 
амплитуды для Е = 50 кэВ (рис. 2, кривая 2) для обоих образцов.  
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Измерение поверхностного электрического сопротивления для случая Е = 50 кэВ 
показало, что для обоих образцов характерно снижение сопротивления с более 1 ГОм 
(необлученная область) до значений 0.36 ГОм для PG17 и 0.23 ГОм для PG30, что может 
представлять особый интерес в создании проводящих слоев в объеме стекла. 

 

Рис. 3. Люминесценция (a) прямая и b) обратная сторона образца)  
для образца PG30, E =50 кэВ. Шкала на снимке 1 мм. 1, 2, 3 – 

области люминесценции, соответствующие кривым рис. 5 

Рис. 4. Спектр 
люминесценции (см. рис. 3) 

 
На рис. 3 показана люминесценция с лицевой (рис. 3a) и обратной (рис. 3b) стороны 

образца PG30. Центральное темное пятно на рис. 3a объясняется повышенной дозой 
облучения в этой области и, как следствие, исчезновением молекулярных кластеров ввиду их 
агрегации в более крупные не люминесцирующие, а поглощающие наночастицы. На рис. 4 
показан спектр люминесценции образца PG30, возбуждаемой ультрафиолетовым излучением 
(365 нм). Полоса люминесценции сложна и её можно разложить на два пика при 530 и 570 нм. 
Обратившись к справочным материалам, можно установить, что первая полоса характера для 
молекулярных кластеров Ag2 и Ag4, а вторая полоса для Ag3. Подобный спектр 
люминесценции характерен и для образца PG17, но с меньшей интенсивностью. 

 

 
a)       b) 

Рис. 5. Результаты рентгеновского микроанализа для PG17(a) и PG30(b). Нумерация кривых 
соответствует нумерации областей рис. 3 [3] 

 
Результаты рентгеновского микроанализа образцов показаны на рис. 5. Можно отметить, 

что в кольце (область 2 на рис. 4), окружающем облученную область, концентрация серебра 
меньше, чем в областях, расположенных далеко от облучения (область 1, рис. 4). 
Неожиданным результатом стало то, что концентрация серебра (рис. 5) в необлученных 
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областях (область 1 на рис. 4) выше, чем в облученных областях (области 2 и 3, рис. 4). Данный 
эффект объясняется уходом серебряных частиц в области пространственного заряда, 
формируемом при электронном облучении. 

В данной работе было продемонстрировано, что электронное облучение фосфатных 
стекол приводит к пространственному перераспределению концентрации серебра в объеме 
материала. Для низкоэнергетичного облучения характерно возникновение металлической 
пленки на поверхности образцов, а последующий термический отжиг приводит к появлению 
плазмонных полос поглощения в облученной области. В результате уменьшения 
концентрации серебра вблизи облученной области возникает люминесценция молекулярных 
кластеров серебра. Данные результаты могут быть использованы для производства различных 
наноплазмонных устройств, а также устройств записи информации. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ОБЛУЧЕНИЯ МОЛЕКУЛЯРНЫМИ ИОНАМИ  
НА ПРОЦЕСС ОБРАЗОВАНИЯ ЗОЛОТЫХ НАНОЧАСТИЦ 

 
Наночастицы благородных металлов используются в широком спектре отраслей в 

качестве катализаторов, сенсоров, в медицинских целях и т.д. [1]. Особый интерес вызывают 
наночастицы золота (Au НЧ), поскольку они химически весьма стабильны. На данный момент 
основным методом получения НЧ является химическое восстановление благородного металла 
из его солей. В результате такого процесса получается раствор, содержащий 
сольватированные Au НЧ, так называемое коллоидное золото. Данный способ используется 
людьми ещё с давних времён, и обладает рядом сложностей, связанных с очисткой и 
выделением НЧ из раствора. Кроме того, зачастую вредное влияние оказывают остатки 
посторонних химических соединений. 

Современным безводным методом синтеза НЧ является облучение тонких 
металлических плёнок на поверхности различных подложек быстрыми ионами [2, 3]. Данный 
способ позволяет контролировать распределение получаемых Au НЧ путём варьирования 
параметров падающего пучка: тип иона, энергия, доза. Кроме того, в работе [4] показано, что 
локальное повышение плотности каскадов смещений у поверхности мишени при 
бомбардировке молекулярными ионами обуславливает локальное повышение эффективности 
ионно-стимулированных процессов. Этот эффект потенциально может существенно снизить 
дозы, необходимые для формирования заданных морфологии плёнки и распределения НЧ на 
её поверхности, оказывая в то же время меньшее радиационное воздействие на подложку. 
Данная работа направленна на исследование процесса формирования Au НЧ при облучении 
тонкой плёнки золота молекулярными ионами, поиска параметров ионного пучка 
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необходимого для формирования заданного распределения частиц, и на сравнение поведения 
золотой плёнки при облучении молекулярным и атомарным пучками. 

Плёнка золота толщиной 1.5 нм наносилась на монокристаллический кремний марки 
КЭФ-4.5 ориентации (100) методом термического испарения. Эквивалентная толщина плёнки 
контролировалась методом RBS. Полученные покрытия облучались ионами Ta, BF2 и PF4 с 
энергией 0.65 кэВ/а.е.м. в диапазоне эквивалентных доз 5.4×10-5–2.7×10-2 DPA при помощи 
500 кэВ имплантера HVEE. Величины доз в DPA рассчитывались по количеству смещений 
атомов в золотой плёнке в приближении парных столкновений при помощи кода TRIM. 
Накопление дозы в 1 DPA означает, что каждый атом мишени испытывает смещение за полное 
время облучения. Морфология исходных и облученных покрытий изучалась методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на микроскопе SUPRA 55VP-25-78 и методом 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) на микроскопе Integra Aura (NT-MDT, Россия). 
Сканирование проводилось в полуконтактном режиме работы АСМ; параметры визуализации: 
использовался мягкий зонд CSG10 (постоянная жёсткости 0,2 Н/м) с резонансной частотой 
29,9 кГц, амплитуда осцилляций составляла 3 нм, а расстояние от зонда до поверхности – 5 нм. 

На рис. 1 приведены СЭМ-изображения поверхности образцов исходной золотой пленки 
(рис. 1 а) и плёнки после облучения до доз 5.4×10-3, 1.35×10-2 и 2.7×10-2 (рис. 1 b, c и d 
соответственно). Видно, что даже необлучённая плёнка имеет небольшую естественную 
шероховатость, но при облучении неоднородность плёнки увеличивается, и образуются 
золотые частицы. 

 

 
Рис. 1. СЭМ-изображения не облучённого образца а) и образцов после облучения ионами PF4  

до доз: b) – 5.4×10-3, c) – 1.35×10-2, d) – 2.7×10-2 
 

 
Рис. 2. АСМ-изображения образцов после облучения ионами PF4  

до доз: a) – 5.4×10-3,  b) – 2.7×10-2 
 
На рис. 2 показаны АСМ-изображения облучённых образцов, соответствующие 

образцам с рис. 1 b и с. Если на рис. 1 мы наблюдаем интенсивность эмиссии вторичных 
электронов с поверхности, то на АСМ-изображениях (рис. 2) мы видим топологию 
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поверхности плёнки, на которой явно прослеживаются частицы сферической формы, размеры 
которых увеличиваются с ростом дозы. 

Был выполнен анализ большого количества СЭМ-изображений различных образцов 
облучённых с различными параметрами. Результаты этого анализа продемонстрированы на 
рис. 3. При облучении Au плёнки молекулярными ионами PF4 с низким флюенсом средний 
размер зерен несколько уменьшается, что проявляется значительным увеличением числа 
мелких зерен по сравнению с первоначальной плёнкой Au (см. рис. 3а). Такое воздействие 
наблюдается в широком диапазоне доз (5.4×10-5–5.4×10-3). При дальнейшем увеличении дозы 
ионов, происходит резкий переход к разбиванию Au плёнки и образованию наночастиц золота. 
На рис. 3b видно, что максимум распределения частиц по размерам при самой большой дозе 
ионов резко переходит в область крупных частиц, а их количество при этом существенно 
уменьшается. 

В отличие от молекулярных ионов PF4 и BF2, которые при малой дозе уменьшают размер 
зерна (рис. 3а), а при большой дозе разбивают плёнку на НЧ (рис. 3b), у тяжелых атомарных 
ионов Ta отсутствует область доз, в которой размер зерна уменьшается. На всём исследуемом 
промежутке доз обнаружено разбивание Au плёнки ионами на фрагменты разного размера 
(рис. 3а), вплоть до появления Au НЧ при высоких дозах (рис. 3b). 

 

Рис. 3. Распределение концентрации частиц по радиусу для различных ионов при дозах:  
a) – 5.4×10-5, b) – 2.7×10-2. Кривая “Au layer” одинаковая на обоих графиках и соответствует 

неровностям необлучённой Au плёнки 
 
При облучении более легкими молекулярными ионами BF2 поведение золотой плёнки 

аналогично тому, что было получено для иона PF4: также на широком диапазоне доз 
наблюдается уменьшение размера зерна по сравнению с необлучённой плёнкой. Однако при 
максимальной дозе степень разбивания Au плёнки оказалась несколько меньшей, чем для иона 
PF4 с такой же дозой. Очевидно, что более лёгкому иону BF2 необходимо большее количество 
частиц, для разбивания Au плёнки, чем того требовалось для более тяжёлого иона PF4. Такое 
поведение можно объяснить отличием молекулярных ионов по массе, что приводит к 
различным критическим значениям доз, при которых начинается переход от разравнивания к 
разбиванию Au плёнки, либо к различным длительностям перехода, либо и к тому, и к другому 
одновременно. Напомним, что сравнение выполняется при одинаковом количестве смещений, 
испытанных каждым атомом золота в пленке в соответствии с приближением парных 
столкновений. 

Из результатов, полученных в данной работе видно, что облучение как атомарными, так 
и молекулярными ионами воздействует на плёнку Au. При этом оказалось, что воздействие 
облучения молекулярными ионами от дозы имеет более сложный характер, чем при облучении 
атомарными ионами. В широком диапазоне малых доз происходит уменьшение зерна плёнки 
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по сравнению с необлучённой плёнкой, а при высоких дозах происходит резкий переход к 
разбиванию плёнки Au на НЧ, причём степень разбивания зависит от типа иона. При 
облучении атомарным Ta разбивание Au плёнки происходит во всём диапазоне исследуемых 
доз. Степень разбивания плавно растёт с ростом дозы. Несмотря на то, что в работе 
продемонстрирована возможность управления распределением Au НЧ на поверхности 
подложки при помощи ионного пучка, всё равно необходимы дальнейшие исследования с 
целью уточнения параметров облучения для более точного предсказания распределения 
частиц на поверхности. 
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РАДИАЦИОННОЕ ПОВРЕЖДЕНИЕ GaN ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ  
ИМПЛАНТАЦИИ ИОНОВ ФТОРА С ЭНЕРГИЯМИ 25 И 61 кэВ 

 
Совместная имплантация ионов различных энергий/типов в полупроводники имеет ряд 

перспективных практических применений. К примерам интересных возможностей, которые 
дает соимплантация ионов в GaN, относятся: наделение GaN ферромагнитными свойствами 
путем внедрения ионов Gd и О [1], увеличение интенсивности люминесценции эрбия при его 
соимплантации с ионами O или F [2], а также улучшение электрической активации введенной 
акцепторной, либо донорной примеси с последующим увеличением p- или n-проводимости 
[3, 4]. Тем не менее, хорошо известно, что любое воздействие ускоренных ионов на вещество 
сопровождается появлением радиационных повреждений. 

По вопросу увеличения структурного разупорядочения GaN при облучении одним типом 
ионов уже накоплено значительное количество данных [5]. В частности, при бомбардировке 
легкими ионами важнейшими особенностями образования устойчивых повреждений 
являются: наличие на распределениях по глубине двух максимумов дефектов (поверхностного 
– ПМД и объемного – ОМД), смещение ОМД вглубь по мере роста дозы ионов и насыщение 
величины ОМД по достижении им определенного уровня. ПМД возникает вследствие 
появления на поверхности мишени аморфного слоя, толщина которого увеличивается с 
ростом дозы ионов. 

В то же время отсутствуют систематические исследования по закономерностям 
накопления радиационных повреждений в GaN при последовательном облучении ионами 
различных энергий. Таким образом, цель данной работы – расширение базовых представлений 
о накоплении структурных нарушений в нитриде галлия при последовательной имплантации 
ионов разных энергий. Кроме того, в работе устанавливается физическая причина, 
приводящая к насыщению концентрации дефектов в ОМД с ростом дозы при облучении GaN 
одним типом ионов. 

Объектом изучения в данной работе являлись эпитаксиальные слои n-GaN со структурой 
вюрцита, толщиной 2 мкм и ориентации (0001), выращенные по технологии MOVPE на 
сапфировой подложке. Все облучения производились при комнатной температуре на ионном 
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имплантере фирмы HVEE. Были проведены серии облучений ионами F c энергиями  
E1 = 25 кэВ (1.3 кэв/а.е.м) и E2 = 61 кэВ (3.2 кэВ/а.е.м.) по отдельности в диапазоне доз 2.5–
20 DPA при постоянной плотности тока 3.6×10-3 DPA/с. Затем выполнялись последовательные 
облучения этими же ионами как в прямом (E1, E2), так и в обратном (E2, E1) порядке. Дозы 
облучения в работе указаны в DPA – числе смещений на атом. 1 DPA соответствует дозе 
частиц, при котором каждый атом мишени в области максимума потерь энергии тормозящихся 
ионов испытает в среднем одно смещение из первоначального положения. Расчет величины 
DPA проводился с помощью программы TRIM [6]. Величина 1 DPA для ионов F с энергиями 
E1 и E2 составляет 1.02×1015 см-2 и 1.2×1015 см-2 соответственно. 

На той же установке производилась спектроскопия резерфордовского обратного 
рассеяния в сочетании с каналированием (RBS/C). В качестве анализирующего пучка 
использовались ионы 4H++ 700 кэВ при угле рассеяния 103 или 170 градусов. Переход от 
полученных экспериментально спектров к профилям относительного разупорядочения 
решетки по глубине осуществлялся по общепринятому методу, описанному в [7]. 

На рис. 1 приведены профили разупорядочения GaN по глубине, полученные после 
облучения образцов ионами F с энергиями E1 (рис. 1а, рассеяние при измерении RBS/C 
спектров на 103°) и E2 (рис. 1b, рассеяние на 170°). На обоих рисунках можно увидеть 
типичные особенности радиационных повреждений, создаваемых при облучении GaN. 
Распределение разупорядочения имеет два максимума – поверхностный и объемный. Видно, 
что объемный максимум дефектов лежит глубже максимума генерации дефектов, 
предсказываемого кодом TRIM, и смещается вглубь по мере увеличения дозы. При этом 
величина максимума выходит на уровень насыщения ~ 0.4–0.5 в случае облучения ионами F с 
энергией 25 кэВ и ~ 0.3 при энергии 61 кэВ. 
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Рис. 1. Профили относительного разупорядочения решетки GaN по глубине после облучения 
ионами F с энергиями a) E1 = 25 кэВ и b) E2 = 61 кэВ до указанных доз; профили генерации 

первичных дефектов в произвольных единицах, смоделированные в TRIM  
для соответствующих энергий 

 
Вероятная причина насыщения уровня ОМД при облучении GaN легкими ионами 

заключается в том, что граница поверхностного аморфного слоя, сдвигаясь вглубь, постепенно 
оказывается в области все более высокой генерации смещенных атомов тормозящимися 
ионами. Простейшие точечные дефекты активно поглощаются аморфным слоем, 
следовательно, чем толще аморфный слой, тем меньшее количество вакансий и 
междоузельных атомов может принимать участие в формировании устойчивых повреждений 
в районе ОМД, поэтому рост его уровня прекращается [8]. Тем не менее, можно предположить, 
что если мы, увеличив энергию ионов, переместим максимум функции генерации первичных 
дефектов в область ОМД, то рост разупорядочения может продолжиться сверх достигнутого 
насыщения. В нашем случае для образцов, изначально облученных ионами F с энергией  
E1 = 25 кэВ, были выбраны ионы с энергией E2 = 61 кэВ. Тогда максимум генерации первичных 
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дефектов, действительно, будет расположен на глубине, соответствующей переместившемуся 
вглубь ОМД (45–50 нм). 
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Рис. 2. Профили относительного разупорядочения решетки GaN по глубине после совместного 
последовательного облучения ионами F с энергиями E1 = 25 кэВ и E2 = 61 кэВ до указанных доз 

 
На рис. 2 приведены профили разупорядочения, полученные для некоторых случаев 

последовательной имплантации ионов F с рассматриваемыми энергиями. Видно, что если 
провести облучение ионами с энергией E1 до уровня насыщения (то есть до дозы 15 DPA), а 
затем дооблучить мишень ионами с энергией E2, то начинается рост разупорядочения в 
области ОМД выше имевшегося уровня 0.4–0.5 вплоть до ~ 0.85 (в рамках рассмотренных 
нами доз). Этот факт подтверждает наши предположения о физическом механизме выхода 
ОМД на насыщение. 

Бомбардировка в обратном порядке (сначала с энергией E2, затем с E1) до тех же доз 
ионов ведет к совершенно иной картине разупорядочения, то есть результаты облучения не 
коммутативны. 

Таким образом, нами было исследовано накопление устойчивых повреждений в GaN при 
последовательной имплантации ионов F с энергиями 25 и 61 кэВ. Установлена физическая 
природа насыщения концентрации структурных нарушений в объемном максимуме дефектов 
при росте дозы облучения. Обнаружена некоммутативность результатов ионного 
повреждения GaN при последовательной имплантации ионов разных энергий. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 

1. Davies R.P., Gila B.P., Abernathy C.R., et al. // Appl. Phys. Lett. 2010. V. 96. P. 212502. 
2. Torvik J.T., Qiu C.H., Feuerstein R.J., et al. // Journal of Appl. Phys. 1998. V. 81. P. 6343. 
3. Nakano Y., Jimbo T. // J. of Appl. Phys. 2002. V. 92. P. 3815. 
4. Liu K.T., Su Y.K., Chang S.J., Horikoshi Y. // J. of Appl. Phys. 2005. V. 98. P. 073702. 
5. Kucheyev S.O., Williams J.S., Pearton S.J. // Mater. Science and Engineering. 2001. V. 33. P. 51–

107.  
6. Ziegler J.F. TRIM code. http://www.srim.org. 
7. Schmid K. // Radiation Effects. 1973. V. 17: 3–4. P. 201–207. 
8. Titov A.I., Karaseov P.A., Kataev A.Yu., et al. // Nucl. Instr. and Meth. B. 2012. V. 277. P. 80–83. 
 
 
 

  



210 

УДК 538.971 
В.А. Филатов, А.В. Архипов 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
 

НИЗКОВОЛЬТНАЯ ПОЛЕВАЯ ЭМИССИЯ ЭЛЕКТРОНОВ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  
НАНОТОЧЕК, РАЗМЕЩЁННЫХ НА ОКСИДЕ КРЕМНИЯ 

 
Множество литературных источников (см., например, [1, 2]) свидетельствуют о наличии 

способности к низковольтной полевой эмиссии электронов у электрически неоднородных 
углеродных структур, не обладающих ни низкой работой выхода, ни возможностью 
значительного усиления приложенного поля острыми выступами поверхности. Теоретическое 
описание таких структур затруднено их морфологической сложностью. Эксперименты, 
проведенные ранее в нашей лаборатории [3–6], показали, что и относительно простые объекты 
могут обладать схожими свойствами. Исследования проводились с островковыми пленками 
углерода, нанесенными на подложку из кристаллического кремния. Островки имели гладкую 
форму, их поперечные размеры составляли около 10–100 нм, а высота – несколько 
нанометров, это исключает большое усиление поля за счет геометрии образца. Для 
островковой пленки углерода пороговое значение макроскопического поля для возникновения 
эмиссии имело прядок 1 В/мкм. В данной работе представлены данные для металлических (Ti 
и Mo) пленок со схожей структурой, нанесенных на идентичную подложку. Исследование 
было нацелено на выявление зависимости между материалом пленки и её эмиссионными 
свойствами. 

 

 
Рис. 1. a) АСМ-изображение пленки Ti; b) профиль высоты вдоль линии 1 

 
Несмотря на то, что технологии изготовления пленок титана и молибдена были схожи, 

топография их поверхности оказалась различной. На рис. 1а представлено полученное с 
помощью атомно-силового микроскопа (АСМ) изображение пленки титана. Оно 
иллюстрирует тот факт, что пленка не покрывает всей поверхности образца. Металлические 
островки занимают лишь малую часть поверхности и имеют сложную дендритную структуру. 
Их латеральные размеры в среднем равны 1 мкм, а дендритные ветви имеют толщину около 
3–6 нм (на рис. 1b представлен профиль высот). В центре каждого дендрита находится 
островок высотой 20–50 нм. 

Топография пленки молибдена значительно отличается от пленок титана. На рис. 2b 
представлен АСМ-скан пленки молибдена. Средний продольный размер молибденовых 
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островков ~60 нм, а их высота ~5 нм. Такая топография сходна с топографией углеродных 
пленок, изучавшихся в работах [3–6]. 

 

Рис. 2. a) ВАХ полевой эмиссии образцов пленок Mo ; b) АСМ-изображение пленки Mo 
 

Ни один из исследованных образцов в их начальном состоянии (сразу после 
изготовления) не дал измеримого тока эмиссии в полях до 10 В/мкм. Как и ранее для 
углеродных пленок [4], термическая обработка (~600C) пленок молибдена в вакууме 
активировала их эмиссионную способность. На Рис. 2a представлены ВАХ эмиссии вблизи ее 
порога для образцов пленок Mo с разной эффективной толщиной. Во всех случаях пороговое 
значение макроскопического поля было менее 3.0–6.5 В/мкм и имело тенденцию к 
уменьшению с увеличением эффективной толщины пленки. 

Для пленок Ti термическая обработка не принесла никаких результатов – низковольтная 
эмиссия вовсе отсутствовала. 

Подтверждая предшествующие наблюдения [3–6], результаты данной работы 
демонстрируют, что морфология тонких пленок оказывает больший эффект на их 
эмиссионные свойства, чем материал пленки. Схожесть морфологии ранее изученных пленок 
углерода и молибдена, обладающих близкими эмиссионными свойствами, заключается в 
наличии изолированных наноточек, которые, вероятно, и являются эмиссионными центрами. 

В случае титана (материал с более низкой работой выхода) структура пленок была иной. 
Средний размер островков был большим, и островки нанометровых размеров отсутствовали 
на микроскопических изображениях. Наблюдаемая дендритная структура островков является 
свидетельством их прямого электрического контакта с подложкой. Недавние работы [7, 8] 
объясняют механизм образования подобных дендритных островков с четко сформированным 
центральным «холмом». Такие структуры образуются на тонких диэлектрических пленках, 
нанесенных на проводящую подложку. В нашем исследовании естественный слой оксида был 
преднамеренно оставлен на подложке перед нанесением пленки. Это позволило сопоставлять 
новые данные с результатами предыдущих экспериментов с углеродными пленками, для 
которых было установлено, что удаление оксидного слоя приводит к формированию 
сплошного покрытия, не способного к низковольтной эмиссии. Вероятно, в процессе роста 
пленки осаждаемый материал приходит на подложку в заряженном состоянии. На 
диэлектрическом слое, покрывающем подложку, накапливается электрический заряд, что 
затрудняет осаждение здесь нового материала. Из-за этого пленка растет только на дефектах 
диэлектрического слоя, где избыточный заряд может уйти в подложку. Из таких точек роста 
начинают образовываться проводящие дендритные островки, электрически связанные с 
подложкой через центры роста. Отсутствие у такой пленки способности к низковольтной 
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эмиссии была объяснена в работе [6]. Объяснение основывалось на предположении, что 
каждый эмиссионный центр не должен иметь прямого омического контакта с подложкой. 
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СТРУКТУРНЫЕ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК  
ТИТАНАТА БАРИЯ-СТРОНЦИЯ НА КАРБИДЕ КРЕМНИЯ 

 
Сегнетоэлектрические (СЭ) материалы, характеризуемые сильной зависимостью 

диэлектрической проницаемости от приложенного электрического поля, на сегодняшний день 
вызывают большой интерес разработчиков сверхвысокочастотных (СВЧ) устройств 
(вариконды, управляемые фильтры, линии задержки, фазовращатели и др.) [1–3]. Такое 
сочетание свойств как высокое быстродействие, малые потери, большая рабочая мощность и 
низкая стоимость массового производства в одном устройстве (например, фазовращателе) 
реализуемо только в СЭ СВЧ устройствах, в отличие от ферритовых и полупроводниковых 
материалов [4]. 

С другой стороны, одним из перспективных материалов подложек для СВЧ устройств 
является монокристаллический карбид кремния (SiC), который демонстрирует коэффициент 
теплопроводности на порядок выше, чем у широко используемого сапфира (Al2O3) при 
сравнимых потерях. Реализация гетероструктур СЭ/SiC может привести к радикальному 
увеличению рабочих мощностей СВЧ-устройств на их основе. Основными достоинствами 
таких устройств будут простота технологии изготовления элементов, высокие уровни 
допустимой рабочей мощности и высокая радиационная стойкость. Сегодня принципиальная 
возможность получения пленок перспективного материала – титаната бария-стронция  
BaxSr1–xTiO3 (BST) на подложках SiC – продемонстрирована в работе [5]. Однако 
экспериментальные данные диэлектрических потерь в емкостных структурах в диапазоне 1–
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100 кГц, представленные в данной работе, не позволяют сделать вывод о применимости 
исследуемых пленок в СВЧ диапазоне. 

В настоящей работе проведено экспериментальное исследование структурных свойств 
тонких пленок BST, осажденных методом ионно-плазменного распыления (ИПР) 
керамической мишени состава Ba0.4Sr0.6TiO3 на подложки монокристаллического карбида 
кремния SiC (6-H (0001)). В процессе осаждения использовались следующие параметры 
газового разряда: напряжение разряда U = 1 кВ, ток разряда I = 180 мА, давление рабочего газа 
P = 2 Pa. В качестве рабочего газа использовался чистый кислород с целью формирования 
бездефектной перовскитной структуры пленок. Температура подложек Ts менялась в 
диапазоне 650−800° C. Для исследования электрических параметров на основе осажденных 
пленок были сформированы планарные конденсаторные структуры с медными электродами и 
зазором между ними 5 мкм. 

На рис. 1 показаны сравнительные дифрактограммы пленок BST, осажденных на карбид 
кремния при температурах 650, 750 и 800° С. Из рисунка видно, что пленки, выращенные в 
данном температурном диапазоне, являются поликристаллическими со структурой 
перовскита, а количественное содержание той или иной фазы зависит от температуры 
осаждения. При Ts = 650° С преобладает текстура (100). Дальнейшее увеличение Ts до 750° C 
приводит к изменению текстуры с (100) на (110). Появление (111) рефлекса при Ts = 800° C 
говорит о предпочтительном росте кристаллических плоскостей с более плотной упаковкой 
при повышении температуры подложки. 

 
 

 
Рис. 1. Сравнительная дифрактограмма BST пленок, 

осажденных при разных температурах на подложках SiC 
 

Температура подложки определяет механизмы зарождения и формирования пленок 
BaSrTiO3 на карбиде кремния. Изменение температуры подложки позволяет управлять 
механизмами массопереноса распыленных атомов до их встраивания в растущую пленку. При 
низких температурах осаждения наблюдается доминирование механизма массопереноса за 
счет диффузии атомов по поверхности подложки, вследствие чего формируются зародыши 
малой высоты, покрывающие большую часть подложки. Повышение температуры на 
начальном этапе конденсации приводит к образованию «столбчатой» островковой структуры 
с малым процентом покрытия подложки и большей высотой островков, что свидетельствует о 
механизме массопереноса атомов через газовую фазу [6]. Осаждение из паровой фазы, при 
повышенной температуре подложки, позволяет получить слабые источники вещества и 
реализовать предельно малые скорости конденсации. Таким образом, стимулируются 
процессы ориентированной кристаллизации на поверхности подложки. 
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На рис. 2 показаны АСМ изображения для пленок BST/SiC, осажденных при 650° C 
(слева) и 800° C (справа). Обе пленки демонстрируют плотную микроструктуру без трещин. 
Средняя шероховатость поверхности пленок уменьшается от 40 нм в пленке BST (650° C) до 
20 нм в пленке BST (800° C). 

 

Рис. 2. AFM изображения BST пленок на SiC, осажденных при Ts = 650°C (слева)  
и 800°C (справа) 

 
СВЧ измерения электрических параметров конденсаторов на подложке SiC были 

проведены резонансным методом на частотах 1.5 ГГц. Для управления к конденсаторам 
прикладывалось постоянное напряжение до 300 В, что соответствует напряжённостям 
электрического поля в зазоре планарного конденсатора до E ≈ ±60 В/мкм. СВЧ управляемость 
n = ε (E = 0) / ε (Eмакс) и СВЧ потери tg δ измерялись при комнатной температуре.  

На рис. 3 представлены зависимости ёмкости и СВЧ потерь исследуемых структур от 
приложенного управляющего напряжения. 

 

 
Рис. 3. Емкость и добротность конденсатора в зависимости от приложенного напряжения 
 
Образцы демонстрируют управляемость 7.1n  при 300 В и добротность около 50, что 

удовлетворяет требованиям СВЧ применений. Емкость планарных конденсаторов на основе 
BST пленки, выращенной на подложке SiC составила 0.40 пФ, что соответствует 
диэлектрической проницаемости 500 . 
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Таким образом, в ходе работы получены СЭ пленки BST на подложках SiC, которые 
могут быть использованы, как основа создания СВЧ управляемых элементов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований в рамках проекта № 18-37-00348 мол_а. 
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ФОТОПРОВОДИМОСТЬ ТОНКИХ АМОРФНЫХ ПЛЕНОК Si-Sn,  
СФОРМИРОВАННЫХ НА МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ КРЕМНИИ 

 
Введение. Известно, что сплавы Si-Sn представляют собой полупроводник, ширина 

запрещенной зоны и тип фундаментального перехода зависят от концентрации Sn [1]. При 
увеличении концентрации Sn от 0 до 20% оптическая ширина запрещенной зоны уменьшается 
линейно (0,048 эВ / %Sn) [2]. Это позволяет плавно регулировать ширину запрещенной зоны 
за счет увеличения концентрации Sn в сплаве Si-Sn. Однако растворимость Sn в Si в 
нормальных условиях ограничена, и поэтому максимальная концентрация Sn в сплавах Si-Sn 
не достигает 0,1% [3] в равновесных условиях. Большие значения концентрации Sn в сплавах 
Si-Sn достигаются только в неравновесных условиях их образования [4]. Сообщалось о 
поликристаллических пленках сплава Si-Sn [5, 6], полученных путем совместного осаждения 
Si и Sn в сверхвысоком вакууме при комнатной температуре на подложки SiN и SiO2 с 
последующим отжигом в атмосфере N2 при температурах от 150 °С до 750 °С. Установлено, 
что концентрация Sn в сплаве Si-Sn составляет 18% после отжига при температурах 150–
200 °С при условии, что начальная концентрация Sn составляла 30%. Остаточное олово 
обнаруживается в виде преципитатов [6]. В пленке с концентрацией Sn 22% наблюдается 
непрямой фундаментальный переход с энергией около 0,83 эВ и первый прямой переход при 
1,05 эВ. 

Исследования оптических свойств аморфных сплавов Si-Sn выращиваемых методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии при температурах, не превышающих 90° C, показали [7], что 
аморфная пленка Si-Sn с концентрацией Sn 19% является непрямым полупроводником с 
высоким поглощением при 0,2–1,3 эВ. Однако коэффициент поглощения 3–40×103 см-1, 
вероятно, завышен, поскольку не учитывает безвозвратные потери света в энергетическом 
диапазоне. Поскольку узкозонные полупроводники являются перспективным материалом для 
фотоэлектрических приборов, требуются дополнительные спектральные исследования 
процесса фотопроводимости. Измерения эффекта Холла при комнатной и низкой температуре 
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могут помочь оценить тип носителей, их подвижность и концентрацию, а также механизм 
проводимости и энергию активации. 

Экспериментальная процедура. Пленки сплава Si-Sn с концентрацией Sn 19-20% были 
получены путем соосаждения Si и Sn на атомарно чистую кремниевую поверхность Si(100)2x1 
в сверхвысокой вакуумной камере с базовым давлением 10-9 Тор. Детали формирования 
образцов можно найти в [7]. Для изучения спектральной фотопроводимости аморфной пленки 
Si-Sn с концентрацией Sn 19%, пять алюминиевых контактных площадок диаметром 1 мм 
были сформированы путем вакуумного осаждения. Для проведения низкотемпературных 
холловских измерений в режиме ван дер Пау на образце вытравливалась структура типа листа 
клевера. Топографию поверхности выращиваемых пленок изучали методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) с использованием прибора Solver P47. Спектры фотопроводимости 
пленки Si-Sn регистрировались при комнатной температуре на монохроматоре по стандартной 
схеме с синхронным детектированием.  

Результаты и их обсуждение. Для исследования спектральной фоточувствительности 
выращиваемой аморфной пленки Si-Sn с концентрацией 19% Sn были проведены 
исследования фотопроводимости с разными способами освещения. Так как ширина светового 
пятна на образце составляла около 1 мм, можно было сфокусироваться как на контакте, так и 
между контактами (только на пленке). В случае засветки контакта ток пропускался через два 
соседних контакта Al, используя два значения обратного смещения (высокое 1,6 В и низкое 
0,122 В). Приложение прямого смещения привело к очень низкому фотоответу. Если свет был 
направлен между контактами, для получения измеримого сигнала требовалось гораздо более 
высокое смещение (3,49 В). Соответственно, не было никакой зависимости от знака смещения. 
Во всех случаях удельное сопротивление образца составляло около 0,15 Ом·см если 
предполагать, ток протекал только через пленку. Рассмотрим причины изменения 
спектральной чувствительности фотопроводимости от режима освещения. Так как пленка Si-
Sn имела проводимость p-типа (это будет показано ниже, в разделе с данными Холла), в случае 
освещения Al контакта происходит разделение фотогенерированных носителей на 
обратносмещенном барьере Шоттки. Таким образом, неравновесные носители заряда 
возникают в основном за счет генерации в пленке под контактом и, при условии тонкого и 
прозрачного слоя Al, на барьере Шоттки. В случае освещения между контактами второй вклад 
отсутствует, что приводит к смещению красной границы фотоответа в область высоких 
энергий. Также фотоответ ограничивается длиной свободного пробега неосновных носителей, 
которая, вероятно, очень мала в аморфной пленке Si-Sn, поэтому рекомбинация происходит 
до того, как они достигнут области объемного заряда, где они могут быть разделены на барьере 
Шоттки. Линейная аппроксимация квадратного корня фотоответа от энергии выше 1,05 эВ 
дает очень близкие значения точек пересечения с осью х при 980 ± 2 мэВ для разных смещений 
и режимов освещения. Полученное значение можно рассматривать как доказательство 
существования в пленке Si-Sn непрямого фундаментального перехода с энергией, близкой к 
Eg = 0,95 эВ. 

Анализ холловских данных для расчета сопротивления образца и концентрации 
основных носителей заряда проводился в предположении однородного протекания тока в 
пленке толщиной 270 нм. Справедливость этого предположения связана с тем, что пленка Si-
Sn, обладающая проводимостью p-типа, выращивается на подложке n-типа. В результате 
область пространственного заряда на границе раздела препятствует протеканию тока в 
подложку, поэтому только происходящие в пленке процессы дают вклад в измеренные 
значения. Это предположение было подтверждено в серии измерений при фиксированных 
температурах от 50 до 300 К при токах в диапазоне от 5 мкА до 5 мА, где было показано, что 
величина тока не влияет на измеренное напряжение. По результатам измерений установлено, 
что основными носителями в аморфной пленке Si-Sn во всем диапазоне исследованных 
температур являются дырки. Особенностью образца является немонотонная температурная 
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зависимость как концентрации, так и подвижности дырок, имеющих дополнительные изгибы 
на температурной зависимости, отсутствующие в объемном кремнии. Построение 
зависимости концентрации дырок от обратной температуры показывает три линейные 
области, ответственные за активацию носителя. В температурном интервале 50–70 К энергия 
активации 90 мэВ, в диапазоне 85–120 К она составляет около 114 мэВ, а в диапазоне 270–
300 К она возрастает до 173 мэВ. Известно, что энергия активации мелких донорных 
(фосфорных) или акцепторных (борных) примесей в кремнии составляет около 45 мэВ [8]. С 
другой стороны, Sn в Si дает глубинные донорные и акцепторные уровни порядка 250–270 мэВ 
[8]. Поэтому энергии активации, обнаруженные при температурах 40-300 К, могут быть 
связаны с глубокими одно- или многозарядными уровнями, такими как Sn в пленке Sn-Si. Их 
активация происходит последовательно с повышением температуры. Когда температура 
достигает 300 К, переход в область собственной проводимости не наблюдается, что 
подтверждается отсутствием изменения знака носителей. Немонотонную температурную 
зависимость подвижности дырок в интервале температур 50–130 К можно объяснить 
конкуренцией различных механизмов рассеяния носителей заряда в аморфном сплаве и 
влиянием многозарядных состояний глубоких уровней в нем. При комнатной температуре 
удельное сопротивление пленки Si-Sn составляет 0,165 Ом·см при концентрации дырок 
2,2 · 1017 см-3, а их подвижность составляет 172 см2/(В·с). 

Выводы. Расширение области спектральной чувствительности исследованного образца 
до 1700 нм в случае засветки контакта происходит за счет генерации дырок  на барьере Шоттки 
Al/Si-Sn. Основная фотоспектральная чувствительность пленки Si-Sn определяется 
генерированием электронно-дырочных пар при энергиях фотонов выше 0,98 эВ в области 
непрямого фундаментального межзонного перехода. Изучение электрофизических свойств 
аморфной тонкой пленки Si-Sn с содержанием 20% Sn в температурном интервале 50–300 K 
выявило наличие трех глубоких акцепторных уровней (с энергиями активации 90, 114 и 
173 мэВ). Их последовательная активация приводит к уменьшению удельного сопротивления, 
увеличению концентрации, а также к немонотонному изменению подвижности дырок. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №16-19-
10241). 
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ПРИМЕНЕНИЕ InGaZnO В КАЧЕСТВЕ АКТИВНОГО СЛОЯ  
ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ (ТПТ) 

 
В работе представлены результаты исследования тонкопленочных активно-матричных 

структур на основе полупроводникового соединения InGaZnO (IGZO), формируемого 
методом магнетронного плазмохимического осаждения. Исследованы их структурно-
морфологические и электрофизические свойства. Полученные слои характеризуются высокой 
подвижностью носителей заряда и прозрачностью, что позволяет их использование при 
изготовлении ЖК- и OLED-дисплеев нового поколения. 

Проведен комплекс теоретических и экспериментальных исследований тонкопленочных 
активно-матричных структур на основе полупроводникового материала IGZO, осаждаемого 
на стеклянную подложку магнетронным плазмохимическим методом.  

Разработан и опробован технологический процесс формирования тестовых структур 
IGZO на стеклянной подложке размером 48х60 мм, изготовлен комплект фотошаблонов для 
изготовления тестовых структур, изготовлены и исследованы их электрофизические 
параметры и характеристики. На рис. 1 приведен схематический вид сформированной 
тестовой структуры ТПТ на основе IGZO в разрезе.  

 

 
Рис. 1. Схематическое представление тестовой структуры ТПТ на основе IGZO 

 
Создание тестовых структур было проведено в несколько этапов: сначала на стеклянную 

подложку методом плазмохимического осаждения из газовой фазы (ПХО)  наносили 
буферный слой Si3N4 толщиной 100 нм. После формировали затвор из Mo толщиной 200 нм 
методом магнетронного осаждения. Затворный диэлектрик SiO2 толщиной 100 нм 
формировали ПХО методом. Активный слой IGZO с толщинами 75 и 150 нм нанесён 
магнетронным распылением при расходе Ar 50 sccm и O2 10 sccm. Сток/истоковые области 
толщиной 200 нм получены методом магнетронного напыления. Пассивирующий слой SiO2 
толщиной 500 нм сформирован при помощи ПХО.  

Ширина канала ТПТ составляла 100, 200, 400, 600 и 800 мкм, толщина слоя InGaZnO – 
75 и 150 нм (рис. 2). 

Подвижность носителей заряда в IGZO определяли четырёх зондовым методом Холла на 
установке Ecopia Hall Effect Measurement Systems HMS-5000. Типичные значения 
подвижности носителей в активном слое для образцов тестовых структур ТПТ составляли 4–
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5 см2/В с, что значительно больше, чем в случае аморфного кремния и сопоставимо со 
значениями подвижности для поликремния. 

 

 
Рис. 2. Тестовая структура ТПТ (g-область затвора, s/d – область исток/стока) с ширинами каналов: 

w1=100мкм; w2=200мкм; w3=400мкм; w4=600мкм; w5=800мкм. 
 
Выявлена зависимость выходных электрических параметров исследованных тестовых 

структур от технологических режимов их формирования, что позволяет оптимизировать 
свойства формируемых структур (рис. 3). 

 

 
                    а)                      б)   

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики образцов тестовых структур  
ТПТ с активным слоем IGZO: а) – сток-затворная характеристика;  

б) – стоковые характеристики при различных напряжениях на затворе 
 
Установлено, что полученные структуры характеризуются не только высокой 

подвижностью носителей заряда, но и прозрачностью, что позволяет их использование для 
изготовления ЖК- и OLED-дисплеев нового поколения. Возможно существенное улучшение 
достигнутых параметров за счет дальнейшей оптимизации технологии формирования 
исследуемых структур. 
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ОСОБЕННОСТИ МАГНИТОРЕЗИСТИВНОГО ЭФФЕКТА 

 В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ ЖЕЛЕЗА И ПЕРМАЛЛОЯ,  
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ИОННО-ПЛАЗМЕННОГО ОСАЖДЕНИЯ 

 
Введение. В последние десятилетия не ослабевает интерес к изучению корреляции 

магнитных и гальваномагнитных характеристик твердотельных сред с магнитным 
упорядочением и разными механизмами переноса заряда при проявлении классических и 
квантовых размерных эффектов. Экспериментальные исследования в основном фокусируются 
на изучении этих явлений в тонко- и многослойных структурах, нанопроволоках и ансамблях 
магнитных наночастиц, а также на изучении влияния вида и размера доменных стенок на 
величину и функциональную зависимость основных гальваномагнитных явлений [1, 2].  

Актуальность. Одним их эффективных способов выделения влияния доменных стенок 
на величину магнитосопротивления (МС) и вид его магнитополевой зависимости может быть 
его изучение в магнитоупорядоченных пленках с разным видом магнитной анизотропии.  

Целью работы явилось изучение особенностей гистерезиса МС в тонких пленках железа 
в виде квадрата и пермаллоя в виде диска Корбино, полученных методом ионно-лучевого 
распыления на кремниевых и ситалловых подложках соответственно. 

Методика эксперимента. Тонкие пленки железа (d = 80 нм) и пермаллоя Fe20Ni80 
(d = 80–280 нм) были получены методом ионно-лучевого осаждения на подложки 
монокристаллического кремния и ситалла соответственно при ионном распылении 
металлической фольги изотопа Fe57 и пермаллоя. Для осаждения использовался химически 
чистый ксенон с энергией ионов 1 кэВ при плотности ионного тока 150 мА/см2. Осаждение 
проводилось в вакууме 10-1 Па. Температура подложки при осаждении не превышала 50 °С.  

Для проведения электрических измерений омические контакты изготавливались 
ультразвуковой пайкой медных проволочек к пленкам. Вольтамперная характеристика 
контактов была линейной. Поперечный магниторезистивный эффект в пленках железа в виде 
квадрата 5х5 мм2 и пермаллоя в виде диска Корбино диаметром 5 мм измерялся в режиме 
генератора тока при комнатной температуре в магнитном поле до 1.5 Тл при разных углах 
между направлением магнитного поля и плоскостью образца и сканировании магнитного поля 
в двух направлениях. 

Результаты исследования. На рис. 1а и б показаны петли гистерезиса МС 
пермаллоевого диска Корбино  толщиной d = 120 нм и квадратной пленки железа d = 80 нм, 
измеренные при параллельной (φ = 0°, кривая 1) и перпендикулярной (φ = 90°, кривая 2) 
ориентациях поле - плоскости образца. Стрелками указано направление изменения поля. Для 
обоих материалов независимо от угла, как в области слабых полей, меньших поля 
технического насыщения намагниченности, так и в более сильных знак эффекта отрицателен. 
Можно отметить, что в пленках пермаллоя с увеличением поля разница МС при параллельной 
и перпендикулярной ориентациях поле – плоскость увеличивается, в то время как в пленках 
железа уменьшается. Более того, вид магнитополевой зависимости МС в пермаллое при φ = 0° 
и φ = 90° практически соответствует ее виду в пленках железа cоответственно при φ = 90° и 
φ = 0°, а максимальная величина эффекта в пленке железа на порядок превышает 
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максимальную величину в пермаллое при φ = 90°. Для обоих материалов независимо от угла 
можно отметить тенденцию к насыщению в магнитном поле В > 1 Тл, причем в пермаллое в 
слабом поле при этих φ величина МС не сильно отличается, в то время как в сильном (В = 1 Тл) 
при φ = 90° оно почти в три раза больше. И совершенно противоположную тенденцию 
изменения величин МС φ = 0° и φ = 90° можно отметить для пленки железа.  
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Рис. 1. Гистерезис магнитоcопротивления а) пермаллоевого диска Корбино и б) пленки железа  
при параллельной (1) и перпендикулярной (2) ориентации поле – плоскость диска 
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Рис. 2. Угловая зависимость магнитосопротивления а) пермаллоевого диска Корбино  
и б) пленки железа в магнитном поле В = 1 Тл 

 
Угловые зависимости магниторезистивного эффекта при В = 1 Тл для пленки пермаллоя 

и железа показаны на рис. 2а и б соответственно. Можно отметить, что величина 
магниторезистивного эффекта приблизительно одинакова при φ = 0°, 180° и 360°, а также при 
φ = 90° и 270°, независимо материала пленки, в то время как с увеличением угла наблюдается 
противоположное изменение величины МС. Разный вид магнитополевой зависимости МС для 
пленок пермаллоя и железа в первую очередь может быть связан с разной магнитной 
анизотропией пленок. Так исследование магнитной микроструктуры методом атомной 
силовой микроскопии и измерения намагниченности в пермаллое показало [3], что для диска 
Корбино доминирует вращательная анизотропия в плоскости пленки, в то время как в пленках 
железа [4] возможно наблюдение перпендикулярной магнитной анизотропии. Отрицательный 
знак магниторезистивного эффекта свидетельствует, что основным механизмом изменения 
сопротивления пленок в магнитном поле является анизотропный магниторезистивный эффект, 
обусловленный разным сопротивлением магнитоупорядоченной среды для случаев 
протекания тока параллельно и перпендикулярно намагниченности [5]. 

Анализ показывает, что для диска Корбино с плоскостной магнитной анизотропией 
изменение угла поле-плоскость от φ = 0° до φ = 90° приводит к доминированию взаимно 
перпендикулярной ориентации ток-намагниченность в сильном магнитном поле. Аналогично 
и для пленок железа с перпендикулярной магнитной анизотропией, когда изменение угла от 
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φ = 0° до φ = 90° не изменяет взаимно перпендикулярной ориентации ток–намагниченность, 
при которой сопротивление магнитоупорядоченной среды в магнитном поле уменьшается. 
Поэтому переход к доминированию взаимно перпендикулярной ориентации ток-
намагниченность приводит к доминированию величины отрицательного 
магнитосопротивления. 

В то же время появление положительной лоренцевской компоненты 
магнитосопротивления в сильном (В = 1 Тл) магнитном поле, которая из-за проявления 
размерного эффекта [6] максимальна, при неизменной величине отрицательной компоненты 
приводит к уменьшению величины отрицательного МС пленок железа. 

Заключение. В тонких пленках железа и пермаллоя, полученных методом ионно-
плазменного осаждения на кремневую и ситалловую подложки, при комнатной температуре 
наблюдается отрицательный магниторезистивный эффект, обусловленный зависмостью 
сопротивления магнитоупорядоченной среды от ориентации ток-намагниченность. Показано, 
что в зависимости от доминирования вида магнитной анизотропии в пленке возможно как 
увеличение, так и уменьшение величины отрицательного магниторезистивного эффекта. 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ 2D ПЛАЗМОНОВ В ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ GaN/AlGaN  
С ПОМОЩЬЮ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Введение. Терагерцовый (ТГц) спектральный диапазон электромагнитного излучения 

(диапазон длин волн 30–300 мкм) имеет разнообразные применения во многих отраслях науки 
и техники, в частности, в фундаментальных и прикладных исследованиях в области физики, 
химии, биологии и медицины [1]. В настоящее время в качестве источников терагерцового 
излучения широко используются молекулярные газовые лазеры и твердотельные лазеры с 
оптической накачкой СО2 лазером, основным недостатком которых являются большие 
размеры. Этого недостатка нет у терагерцовых квантово-каскадных лазеров, но из-за своей 
большой стоимости они находят весьма ограниченное применение. В настоящее время ведутся 
исследования, нацеленные на создание эффективных, компактных и относительно недорогих 
источников ТГц излучения, работающих на других физических принципах. Одно из 
перспективных направлений создания источников ТГц излучения основано на разогреве 
электронов в сильных электрических полях. В частности, проводились исследования эмиссии 
ТГц излучения при разогреве двумерного (2D) электронного газа в гетероструктурах 
GaN/AlGaN [2]. Предпринимались также попытки создания узкополосных источников ТГц 
излучения, принцип действия которых базируется на возбуждении 2D плазмонов. Подобные 
эксперименты проводились с неравновесными 2D плазмонами на гетероинтерфейсе 
GaAs/AlGaAs [3, 4]. Поскольку при заданной частоте волновой вектор электромагнитной 
волны, распостраняющейся в вакууме, заведомо превышает величину волнового вектора 2D 
плазмона, распространяющегося вдоль гетероинтерфейса, непосредственное преобразование 
2D плазмона в фотон невозможно (невозможно и обратное преобразование фотона в 2D 
плазмон). Однако это становится возможным при изготовлении на поверхности структуры 
металлической дифракционной решетки. На этой решетке могут рассеиваться 2D плазмоны с 
одновременной генерацией фотонов с идентичной частотой, при условии что волновой вектор 
2D плазмона превышает волновой вектор фотона на величину волнового вектора обратной 
решетки (или на величину, кратную величине последнего). В этом случае спектр эмиссии 
электромагнитного излучения имеет вид узких резонансных пиков, соответствующих 
плазмонам разных порядков. Было показано, что интенсивность ТГц излучения в области 
плазмонного пика на порядок может превышать интенсивность излучения горячих 2D 
электронов, имеющих ту же температуру, что и горячие 2D плазмоны [3, 4]. 

В данной работе исследуются гетероструктуры GaN/AlGaN, которые обладают более 
высокой электрической прочностью и температурной стабильностью по сравнению с 
гетероструктурами GaAs/AlGaAs. Благодаря этому может быть достигнута более высокая 
степень неравновесности 2D плазмонов, а значит и более высокая интенсивность 
терагерцового излучения. 

Цель работы. Целью работы является изучение процессов взаимодействия 
терагерцового излучения с двумерными электронами и двумерными плазмонами в 
полупроводниковых наноструктурах GaN/AlGaN, что имеет важное значение для 
формирования научно-технологической базы создания приборов терагерцовой фотоники. 
Основная задача данной работы – измерить спектры пропускания наноструктур GaN/AlGaN с 
металлической решеткой и без. 
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Образцы и методика эксперимента. Для экспериментальных исследований была 
выращена наноструктура GaN/AlGaN на подложке из сапфира. Структура включала 
следующую последовательность слоев: нелегированный буферный слой GaN (2.8 мкм), 
интерфейсный слой AlN (1 нм), барьерный слой AlxGa1-xN (35 нм, x = 0.248), покровный слой 
GaN (4 нм) и покровный слой Si3N4. Такие покрытия обеспечивают весьма совершенную 
пассивацию поверхности, а также являются атомарно гладкими благодаря высокой 
температуре нанесения. В данной структуре в слое GaN вблизи его границы со слоем AlN 
формируется треугольная квантовая яма. Как показали измерения электропроводности и 
коэффициента Холла, при комнатной температуре 2D-электроны в квантовой яме имеют 
концентрацию ns = 1,21013 см-2 и подвижность 0 = 1650 см2/Вс. При понижении 
температуры до 77 К подвижность возрастает до 7200 см2/В, а концентрация остается 
неизменной.  

Чтобы обеспечить возможность взаимодействия ТГц излучения с 2D плазмонами в 
квантовой яме, на поверхности наноструктуры была изготовлена металлическая 
дифракционная решетка, у которой ширина металлических полосок составляла половину 
периода решетки. Были исследованы образцы с различными периодами дифракционной 
решетки (a = 800 нм и 1000 нм), а также реперные образцы без металлической решетки.  

Измерения оптического пропускания наноструктур проводились c помощью вакуумного 
фурье-спектрометра Bruker Vertex 80v. Эксперименты проводились в ТГц диапазоне частот. 
Источником ТГц излучения служил глобар. В качестве фотоприемника использовался 
детектор DLaTGS FIR с окном из черного полиэтилена. Образцы помещались в криостате 
замкнутого цикла с возможностью плавной перестройки температуры образца в пределах 5 – 
320 К. Окна криостата были изготовлены из TPX, который хорошо пропускает терагерцовое 
излучение.  
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Рис. 1. Спектры оптического пропускания гетероструктур GaN/AlGaN, выращенных на подложке  

из сапфира. Измерения проведены при температуре 77 K. 
Кривая 1 соответствует реперному образцу без металлической дифракционной решетки на 

поверхности. Кривая 2 – образцу, имеющему дифракционную решетку с периодом 1000 нм (2),  
а кривая 3 – образцу, имеющему решетку с периодом 800 нм 

 
Результаты измерений и их обсуждение. На рис. 1 представлены спектры оптического 

пропускания различных образцов при температуре 77 К. Видно, что спектр пропускания 
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реперного образца имеет монотонный характер, без резонансных особенностей. Напротив, 
образцы с металлической решеткой на поверхности демонстрируют по два узких провала. При 
уменьшении периода дифракционной решетки от 1000 нм до 800 нм низкочастотный провал 
смещается по частоте вверх (от 2,4 до 2,8 ТГц), что соответствует расчетным положениям 
основного плазмонного резонанса. Поэтому низкочастотный провал мы связываем с 2D 
плазмонами. Как показали дополнительные эксперименты при более высоких температурах, 
нагрев образца приводит к уменьшению амплитуды и увеличению ширины этого провала. 
Уменьшение добротности плазмонного резонанса объясняется падением подвижности 2D 
электронов при повышении температуры.  

Высокочастотный провал на спектрах пропускания продемонстрировал другие 
закономерности. Во-первых, его спектральное положение (5 ТГц) не зависело ни от периода 
решетки, ни от температуры образца. Во-вторых, добротность этого резонанса оказалась 
значительно ниже, при этом она не изменялась с ростом температуры. Это говорит о том, что 
данный резонанс не связан с возбуждением 2D плазмонов. Его идентификация требует 
дальнейших исследований.  

Заключение. Проведенные эксперименты подтвердили возможность возбуждения 
неравновесных 2D плазмонов в наноструктурах GaN/AlGaN с помощью терагерцового 
излучения. Следующий этап исследований – изучение обратного эффекта, когда 
неравновесные 2D плазмоны создаются в двумерном электронном газе с помощью 
латерального электрического поля и рассеяние этих плазмонов на металлической 
дифракционной решетке приводит к эмиссии терагерцового излучения. Уже проведены 
первые эксперименты по исследованию ТГц электролюминесценции на наноструктурах 
GaN/AlGaN. На спектрах ТГц излучения выявлены резонансные пики, обусловленные 
неравновесными 2D плазмонами. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ СТРОЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СПЕКТРА  

НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ХОЛЛА В ВТСП  
 
Транспортные свойства высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) 

характеризуются наличием целого ряда особенностей по сравнению с металлами и 
полупроводниками, что не позволяет использовать классическую модель электронного 
транспорта для их анализа. По этой причине для описания температурных зависимостей 
кинетических коэффициентов в ВТСП предлагались различные модели и подходы. В данной 
работе за основу взята модель узкой зоны [1]. Она основана на предположении о том, что 
определяющий вклад в транспортные свойства ВТСП в нормальной фазе дает узкая 
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проводящая зона или узкий пик плотности состояний. При этом если полуширина этой зоны 
сравнима с величиной фермиевского размытия, то, как показано в [1, 2], именно узость зоны 
приводит к наличию особенностей в электронном транспорте, а конкретный вид закона 
дисперсии электронов и характер энергетической зависимости времени релаксации 
оказываются практически несущественными. Это позволяет при вычислении положения 
уровня Ферми и значений кинетических коэффициентов аппроксимировать функции 
плотности состояний D(ε), дифференциальной проводимости σ(ε) и холловской проводимости 
σH(ε) прямоугольниками, в общем случае различной ширины [1, 2]. В рамках этого подхода в 
[1, 2] были получены аналитические выражения для температурных зависимостей 
химического потенциала μ и четырех основных кинетических коэффициентов (удельное 
сопротивление ρ, коэффициенты термоэдс S, Холла RH, и Нернста-Эттингсгаузена Q). Однако 
в отличии от коэффициента термоэдс, температурные зависимости которого для различных 
ВТСП-систем хорошо описываются в рамках простейшей аппроксимации функций D(ε) и σ(ε) 
[2, 3], для описания коэффициента Нернста-Эттингсгаузена необходимо учитывать более 
мелкие особенности строения спектра и соответствующим образом моделировать вид 
функции σH(ε) [4]. Поскольку эта же функция непосредственно влияет на поведение 
коэффициента Холла, необходимо проанализировать, как учет различных особенностей 
энергетического спектра влияет на вид расчетных кривых RH(T), и какие из этих особенностей 
оказываются наиболее существенными. Отметим, что в работах [1, 2] выражение для 
расчетной зависимости RH(T) было получено только для случая простейшей аппроксимации 
вида энергетической зависимости функции холловской проводимости. 

Целью данной работы было получение общего выражения для расчета коэффициента 
Холла в рамках модели узкой зоны, с помощью которого можно учесть различные 
особенности строения энергетического спектра и свойств системы носителей заряда, расчет 
зависимостей RH(T) в рамках различных аппроксимаций функции σH(ε) и анализ полученных 
расчетных кривых в сравнении с экспериментальными данными для коэффициента Холла в 
ВТСП иттриевого семейства. 

Предварительно отметим основные особенности зависимостей RH(T), характерные для 
иттриевых ВТСП различных составов [5], которые должны учитываться при анализе 
результатов моделирования. Коэффициент Холла при всех температурах выше критической, 
Tc, принимает только положительные значения. При составах образцов, близких к 
стехиометрическим, коэффициент Холла сильно зависит от температуры, изменяясь по закону 

∝ . При увеличении уровня легирования зависимость RH(T) становится более плавной, 
и на ней появляется характерный максимум при T > Tc. По этой причине мы проводили 
качественное сравнение экспериментальных и расчетных кривых при использовании двух 
наборов основных параметров модели узкой зоны (WD – полная эффективная ширина зоны, C 
– степень локализации носителей заряда, ⁄ , где  – эффективная ширина зоны по 
проводимости и F – степень заполнения зоны электронами). Первый набор параметров 
(F = 0.505, WD = 100 мэВ, C = 0.4) соответствует образцам с близкими к стехиометрическому 
составами, а второй (F = 0.533, WD = 200 мэВ, C = 0.2) – случаю сильного отклонения от 
стехиометрии [2]. 

Общее выражение для коэффициента Холла через кинетические интегралы записывается 
следующим образом:  

, где , , 

где  – функция распределения Ферми–Дирака, интегрирование ведется по всей зоне. При 
использовании прямоугольных аппроксимаций для функций σ(ε) и σH(ε) из этого выражения 
получаем: 

, 
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где  – положительный множитель, зависящий от высоты прямоугольников σ(ε) и σH(ε), 
,  и ,  – энергии, ограничивающие прямоугольники, аппроксимирующие 

функции σ(ε) и σH(ε) соответственно,  – точка смены знака функции σH(ε), ∗ ⁄ ,  – 
параметр, учитывающий возможное различие в высотах прямоугольников σ(ε) и σH(ε) в 
верхней и нижней половинах зоны. 

Температурные зависимости коэффициента Холла были рассчитаны с помощью 
полученного выше выражения в программе Mathcad. При этом расчет проводился для 
различных аппроксимаций функции σH(ε) с целью учета следующих особенностей строения 
энергетического спектра и свойств системы носителей заряда. 

1. Характер зависимости времени релаксации носителей заряда от энергии τ(ε) при 
изменении  от нижнего края зоны к верхнему – моделировался с помощью изменения высоты 
прямоугольников, аппроксимирующих функции σ(ε) и σH(ε) в нижней и верхней половине 
зоны (введение множителя  для σ(ε) и  для σH(ε) в верхней половине зоны, поскольку время 
релаксации входит в качестве множителя в первую функцию и в качестве множителя в 
квадрате – во вторую).  

2. Различие в энергетических интервалах, электроны из которых дают вклад в функции 
σ(ε) и σH(ε), т.е. изменение степени локализации холловских носителей – моделировалось с 
помощью изменения ширины зоны по холловской проводимости ( ,
∓ ;	 , ∓ ). 

3. Наличие асимметрии функции плотности состояний D(ε) – моделировалось с 
помощью сдвига точки смены знака функции σH(ε) относительно середины прямоугольников 
D(ε) и σ(ε) (  при условии , ). 

4. Наличие асимметрии закона дисперсии электронов  (где  – волновой вектор) – 
моделировалось с помощью одновременного сдвига как границ прямоугольника σH(ε), так и 
точки смены знаки функции σH(ε) ( , , ). 

Результаты проведенных расчетов показали, что первые три метода аппроксимации 
функции σН(ε) не могут быть использованы для описания и анализа экспериментальных 
зависимостей RH(T) Учет наличия зависимости () и асимметрии функции D(ε) приводят к 
изменению от убывающей с ростом температуры зависимости RH(T) (что соответствует 
экспериментальным данным для иттриевых ВТСП) к растущей, а увеличение степени 
локализации холловских носителей относительно фиксированного значения параметра C 
приводит к увеличению степени роста значений RH при понижении температуры, в результате 
чего зависимость RH(T) становится более сильной, чем наблюдается в эксперименте. Таким 
образом, три первые из перечисленных выше особенностей строения энергетического спектра 
не должны учитываться при анализе экспериментальных данных по коэффициенту Холла. 

Результаты расчетов в рамках аппроксимации, учитывающей наличие асимметрии 
закона дисперсии, для двух наборов основных модельных параметров представлены на рис. 1. 
Отметим, что при k > 0 значения RH становятся отрицательными во всем диапазоне 
температур, т.е. при моделировании необходимо использовать только положительные 
значения этого параметра, что соответствует результатам, полученным ранее при анализе 
коэффициента Нернста-Эттингсгаузена [4, 6]. Расчетные зависимости RH(T) для обоих 
наборов модельных параметров качественно соответствуют экспериментальным данным для 
коэффициента Холла в иттриевых ВТСП [5]. Особо следует отметить, что при увеличении 
отрицательных значений параметра k кривые сглаживаются, что должно позволить достичь 
лучшего согласия с экспериментом для легированных образцов, а при определенных 
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значениях этого параметра на расчетных зависимостях наблюдается максимум, что 
соответствует характерным особенностям температурной зависимости коэффициента Холла 
для образцов с существенной степенью отклонения от стехиометрии. Это позволяет 
утверждать, что именно учет асимметрии закона дисперсии позволяет достичь лучшего 
согласия экспериментальных и расчетных кривых RH(T). 

 

 
Рис. 1. Расчетные температурные зависимости коэффициента Холла при учете влияния  

асимметрии закона дисперсии для различных наборов модельных параметров:  
a) F = 0.505, WD = 100 мэВ, C = 0.4, b) F = 0.533, WD = 200 мэВ, C = 0.2 

 
Таким образом, полученные результаты моделирования позволяют сделать вывод, что 

наличие асимметрии закона дисперсии оказывает наиболее существенное влияние на характер 
зависимостей RH(T), в то время как характер энергетической зависимости времени релаксации, 
наличие асимметрии функции плотности состояний, степень локализации холловских 
носителей либо не оказывают влияния на поведение коэффициента Холла, либо приводят к 
результатам, качественно отличным от экспериментальных данных. Следовательно, именно 
эту особенность энергетического спектра необходимо учитывать при количественном анализе 
коэффициента Холла в иттриевых ВТСП. Дополнительно необходимо отметить, что 
аналогичный вывод был сделан при анализе коэффициента Нернста-Эттингсгаузена [4]. Это 
должно позволить в дальнейшем описать температурные зависимости всех четырех основных 
кинетических коэффициентов в рамках единого подхода.  
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МОНОСИЛИЦИДА КОБАЛЬТА  

И ЕГО ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ 
 

Введение. Известно, что полуметаллы являются плохими термоэлектрическими 
материалами в сравнении с полупроводниками. Тем не менее, они тоже используются в ряде 
термоэлектрических устройств.  

Моносилицид кобальта, исследуемый в настоящей работе, привлекает внимание тем, что 
обладает одним из самых высоких значений коэффициентов термоЭДС среди полуметаллов. 
Материал имеет кубическую кристаллическую структуру (тип B20). Его пространственная 
группа P213-Т4, в элементарной ячейке (а = 4,449 Å) которой содержится по 4 атома кремния 
и кобальта [1].  

Концентрация электронов в моносилициде кобальта может быть изменена путем 
получения его твердых растворов с NiSi или FeSi.  FeSi и CoSi формируют непрерывную серию 
твердых растворов, и в CoSi можно растворить до 10 мол. % NiSi. Концентрация электронов 
увеличивается при замене атомов кобальта атомами никеля и уменьшается при замене атомов 
кобальта на железо [2]. 

Чтобы повысить термоэлектрическую эффективность материала, необходимо иметь 
четкое представление об энергетическом спектре носителей тока. Исследование 
термоэлектрических свойств позволяет получить информацию о зонной структуре. Для 
описания термоэлектрических свойств моносилицида кобальта имеется несколько моделей с 
различными наборами параметров. Свойства CoSi можно понять, используя модель "жесткой 
зоны". Согласно этой модели твердые растворы Co1-xNixSi и Co1-xFexSi имеют схожие зонные 
структуры. С изменением состава меняется только уровень Ферми [2].  

Недавние исследования показали наличие особенностей спектра, не учитывающихся в 
простой модели, применяемой для описания полуметаллов [3, 4]. Более того эти исследования 
показали, что данный материал относится к классу веществ с нетривиальной топологией 
зонной структуры. Это потребовало модификации использованных ранее методов описания 
их транспортных свойств.  

Цели и задачи работы. Целью настоящей работы является получение 
экспериментальных данных по кинетическим коэффициентам и анализ корректности их 
описания с использованием имеющихся и новых теоретических моделей. Для реализации этой 
цели были поставлены следующие задачи: изготовить образцы моносилицида кобальта и 
сплавов с замещением кобальта на железо и никель, измерить температурные зависимости 
термоэдс и электропроводности в диапазоне 100–800 К, провести сравнение полученных 
данных с имеющимися в литературе, а также провести расчет теоретических зависимостей в 
рамках имеющихся теоретических моделей, описанных в [5, 6], а также с учетом 
энергетического спектра электронов, рассчитанного из первых принципов с использованием 
метода функционала электронной плотности. 

Методы исследования. В данной работе были исследованы образцы моносилицида 
кобальта и его твердых растворов c FeSi и NiSi. Исследовался диапазон составов с 
содержанием железа до 10 ат. % и никеля до 5 ат. %. В работе были получены температурные 
зависимости термоэдс и электропроводности в диапазоне 100–800 К. Для измерения термоэдс 
был применен дифференциальный метод, а для измерения электропроводности 
четырехзондовый метод. Была проанализирована возможность интерпретации полученных 
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температурных и концентрационных зависимостей с использованием нижеследующих 
моделей описания электронного спектра.  

Первая модель основывается на простом описании зонной структуры в виде двух зон 
(электронной и дырочной) со стандартным (изотропным параболическим) законом дисперсии. 
В работах [5, 6] проводились исследования моносилицида кобальта и его твердых растворов. 
Для интерпретации и анализа температурных зависимостей в этих работах использовалась 
упрощенная зонная модель с учетом акустического рассеяния. Данная модель содержит 
следующие параметры: эффективные массы, величина энергетического зазора, вид 
энергетической зависимости времени релаксации и разность концентраций. Модель 
основывается на следующих допущениях: 

- параметр рассеяния r, связывающий длину свободного пробега с энергией ( ~ ), равен 
нулю, что соответствует рассеянию на акустических фононах и точечных дефектах; 

- параметр отношения подвижностей электронов и дырок не зависит от температуры; 
- разность концентраций электронов и дырок не зависит от температуры; 
- массы плотности состояний не зависят от температуры; 
- энергия перекрытия валентной зоны и зоны проводимости линейно зависит от 

температуры [6]. 
При анализе экспериментальных зависимостей проводится подбор параметров модели 

таким образом, чтобы теоретически рассчитанные зависимости совпадали с 
экспериментальными в пределах погрешности.  

Вторая модель основана на результатах расчета энергетического спектра по методу 
функционала электронной плотности в пакете QuantumEspresso [7]. Картина зонной 
структуры, полученная в результате расчета в данной работе, хорошо согласуется с 
приведенной в литературе [3, 4]. В рамках данной модели кинетические коэффициенты могут 
быть рассчитаны с помощью формул, описанных в [8]. При этом для вычисления 
кинетических коэффициентов необходимо использовать достаточно плотную сетку в зоне 
Бриллюэна, что потребовало проведения дополнительных расчетов по сравнению с 
работами [3, 4]. 

В рассматриваемой модели были использованы два приближения для времени 
релаксации: приближение постоянного времени релаксации (CRTA) и приближение 

~1/ , где	  – время релаксации,  и  – коэффициенты, учитывающие 
рассеяние на акустических фононах и дефектах решетки соответственно,  – температура, 

 – плотность состояний. При этом расчет с использованием  потребовал разработки 
собственной программы для расчета кинетических коэффициентов.  

Влияние изменения состава в данной модели учитывается через сдвиг химпотенциала в 
приближении "жестких зон". 

Результаты. В результате сравнения экспериментальных данных, полученных в 
настоящей работе и в работах [5, 6] выявлено их значительное несоответствие. Тем не менее 
первая модель хорошо описывает экспериментальные зависимости при корректном подборе 
параметров. Однако, из-за возможной неоднозначности выбора модельных параметров, 
интересно также использовать расчетные данные об энергетическом спектре носителей. 

При применении второй модели в приближении постоянного времени релаксации для 
интерпретации полученных данных наблюдается неспособность модели даже качественно 
описать экспериментально полученные температурные и концентрационные зависимости. 

Использование во второй модели приближения времени релаксации ( ) позволяет 
получить качественное согласование теоретических и экспериментальных зависимостей.  

На рис. 1 показано сравнение теоретических и экспериментальных концентрационных 
зависимостей коэффициентов термоэдс S и электропроводности /  при температуре 
300 К. Аналогичная картина наблюдается для температурных зависимостей S и / . 
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Рис. 1. Сравнение теоретических(линии) и экспериментальных (точки) концентрационных 

зависимостей коэффициентов  и /  при температуре 300 К. Красный – данные рассчитанные в 
приближении  =  и синий – данные рассчитанные в приближении (  

 
Выводы: 

1) Простая двузонная модель в принципе может описать термоэлектрические свойства, 
но зависит от большого числа параметров, выбор которых может быть неоднозначен. 

2) Для уменьшения числа параметров использовался электронный спектр, 
рассчитанный из первых принципов. При этом, приближение постоянного времени 
релаксации не позволяет даже качественно учесть зависимости кинетических коэффициентов 
от температуры и состава. Приближение 	 ~1/  качественно позволяет 
описать основные особенности кинетических коэффициентов. Температурные зависимости 
для твердых растворов CoxFe1-xSi свидетельствуют о более сильном вкладе рассеяния на 
дефектах. Для термоэдс расчет не содержит подгоночных параметров. Единственный 
подгоночный параметр появляется при вычислении электропроводности (определяется ее 
абсолютной величиной). 

3) Хорошее согласие с экспериментом в предположении, что  обратно 
пропорционально плотности состояний позволяет предположить, что в данных материалах 
важную роль играет межзонное рассеяния. В частности, наряду с положением уровня 
химпотенциала, оно определяет знак термоэдс. 
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ГОРЯЧИЕ ПОВЕРХНОСТНЫЕ ПЛАЗМОН-ФОНОН-ПОЛЯРИТОНЫ В 
МИКРОСТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ GaAs 

 
Введение. Перспективным направлением в плазмонике является исследование 

поверхностных электромагнитных волн (ПЭВ) на границе раздела 
полупроводник/диэлектрик. На их основе можно создать селективные источники 
терагерцового (ТГц) излучения, обладающие высоким быстродействием. Необходимое 
условие существования ПЭВ на границе полупроводник/вакуум: ε(ω) < –1, где ε(ω) – 
диэлектрическая проницаемость полупроводника. Существует три типа поверхностных волн: 
поверхностные плазмон-поляритоны (ППП), поверхностные фонон-поляритоны (ПФП) и 
поверхностные плазмон-фонон-поляритоны (ППФП). В слаболегированном полярном 
полупроводнике в области частот 0 <  < p, где p – плазменная частота, существуют ППП, 
а в области частот TO <  < LO, где TO – частота поперечных оптических фононов, LO – 
частота продольных оптических фононов, существуют ПФП. Применение 
сильнолегированного полярного полупроводника позволяет расширить диапазон частот, в 
котором могут существовать ПЭВ [1]. При достаточно сильном легировании (когда p > TO) 
в полупроводнике возникают поверхностные ППФП, которые могут существовать в широком 
спектральном диапазоне 0 <  < +, за исключением узкого интервала частот вблизи –, где 
+ и – – это объемные плазмон-фононные моды [2]. Закон дисперсии ПЭВ не допускает 
прямого преобразования ПЭВ в электромагнитное излучение и обратно. Такое преобразование 
становится возможным, если использовать, дифракционную решетку. Ранее в 
микроструктурах на основе GaN с поверхностной дифракционной решеткой исследовалось 
влияние ППФП на отражение и эмиссию излучения [3]. GaAs обладает более высокой 
подвижностью электронов, поэтому резонансы в спектрах отражения и эмиссии должны быть 
резче. В работе [4] были начаты исследования ППФП в сильнолегированных эпитаксиальных 
слоях GaAs с профилированной поверхностью. В экспериментальных спектрах ТГц 
отражения были выявлены резонансы, обусловленные возбуждением ППФП. 

В данной работе изучается эмиссия ТГц излучения из микроструктур на основе GaAs, 
связанная с возбуждением горячих ППФП в электрическом поле. Под действием поля 
происходит разогрев электронов и генерируются горячие ППФП, которые могут давать 
существенный вклад в эмиссию ТГц излучения, рассеиваясь на поверхностной решетке.  

Экспериментальные исследования и анализ результатов. Для экспериментальных 
исследований были изготовлены образцы, в которых на полуизолирующей подложке GaAs 
вырастили эпитаксиальный слой GaAs:Si. Методом Ван дер Пау были определены 
концентрация и подвижность электронов в слое: ne ~ 21018 см-3,  ~ 2000 см2/(Вс). Была 
изготовлена серия образцов с электрическими контактами. Для преобразования ППФП в ТГц 
фотоны на поверхности образцов вытравливалась дифракционная решетка с периодом 54 мкм. 
Также исследовались реперные образцы с плоской поверхностью без решетки. Спектры ТГц 
излучения были получены с помощью фурье-спектрометра, работавшего в режиме step-scan. 
Образцы помещались в криостат замкнутого цикла и охлаждались до температуры 5 К. К 
образцу прикладывалось импульсное электрическое поле. Излучение собиралось в 
направлении, перпендикулярном поверхности образца (θ = 0°), в пределах угловой апертуры 
Δθ ≈ 16°. Сигнал фотоответа регистрировался кремниевым болометром, перед которым 
устанавливался анализатор для проведения поляризационных измерений. 

Известно, что только излучение, вектор электрического поля E которого 
перпендикулярен штрихам дифракционной решетки, может взаимодействовать с ППФП. Для 



233 

выявления вклада в излучение, связанного с возбуждением ППФП, исследовались спектры 
излучения для двух поляризаций: перпендикулярной и параллельной штрихам 
дифракционной решетки. Первую поляризацию мы назвали «активной», а вторую – 
«пассивной». Экспериментальные спектры сигнала фотоответа для обеих поляризаций, а 
также их отношение показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Спектры ТГц излучения образца с профилированной поверхностью (эксперимент). 

Температура T = 5 K, электрическое поле E = 618 В/см. Стрелками обозначены рассчитанные 
положения ППФП-резонансов (M = ± 1, ± 2) и плазмон-фононной моды ћ– 

 
Оба спектра имеют одинаковую интенсивность излучения в окрестности объемной 

плазмон-фононной моды ћ–, но спектр для «активной» поляризации имеет дополнительные 
пики слева и справа от моды ћ–. Отношение спектров показывает, что фотоответ в области 
левого пика у спектра с «активной» поляризации примерно в 3 раза больше, чем у спектра с 
«пассивной», а фотоответ в области правого пика почти в 2 раза больше. Мы предположили, 
что наличие дополнительных пиков объясняется вкладом ППФП. Чтобы проверить это, мы 
провели расчет резонансных частот, соответствующих возбуждению ППФП. 

Диэлектрическая проницаемость эпитаксиального слоя описывается выражением [1]: 

1 ,																																				 1  

где  – декремент затухания фононов,  – время релаксации, определяемое величиной 
подвижности . Дисперсия ППФП описывается следующим выражением [2]:  

ППФП с 1
	,																																																																			 2  

где kППФП – волновой вектор ППФП, с – скорость света в вакууме. На рис. 2 представлена 
рассчитанная зависимость энергии ППФП ћ от волнового вектора. Штриховыми линиями 
обозначены участки дисперсионной кривой, где Re()  – 1 и, соответственно, невозможно 
существование ППФП [2]. Как отмечалось выше, для преобразования ППФП в фотоны мы 
использовали поверхностную дифракционную решетку. Это обеспечивало выполнение 
условия фазового синхронизма [2]: kППФП = kPh sin + M kДР, где kДР = 2 / a – вектор обратной 
решетки, M = 1, 2, 3…,  = 0°. Закон сохранения энергии и условие фазового синхронизма 
дают серию резонансных мод, соответствующих различным значениям М (см. рис. 2). 
Рассчитанные энергии резонансов для M = 1, 2 близки к положениям пиков излучения на 
спектрах сигнала фотоответа (см. рис. 1). Таким образом, расчеты подтверждают 
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предположение о том, что доминирование в излучении «активной» поляризации 
действительно обусловлено горячими ППФП. 
 

Рис. 2. Рассчитанная дисперсионная зависимость для ППФП (сплошные линии). Штриховые линии 
соответствуют решениям дисперсионного уравнения (2) для спектральных интервалов, где 

невозможно существование ППФП. Стрелки указывают положения ППФП-резонансов порядка M 
 
Также нами была исследована полевая зависимость интегральной интенсивности ТГц 

электролюминесценции для эпитаксиальных слоев GaAs. Во время измерений образец 
помещался в жидкий гелий и охлаждался до температуры 4,2 К. Излучение детектировалось с 
помощью фоторезистора Ge:Ga, также помещенного в жидкий гелий. Измерения 
производились при разогреве неравновесных носителей короткими импульсами 
электрического поля. Анализ полученных данных позволил определить зависимость 
эффективной температуры ППФП (TППФП) от приложенного электрического поля. 
Максимальное значение температуры горячих ППФП, которое удалось достичь в 
эксперименте, составляет 220 К. 

Заключение. Исследована эмиссия ТГц излучения из эпитаксиальных слоев GaAs, 
связанная с рассеянием ППФП на поверхностной решетке. Измерен спектр излучения в 
широком диапазоне частот и исследована его поляризационная зависимость. Обнаружены 
пики в спектрах ТГц излучения для «активной» поляризации, связанные с возбуждением 
ППФП-резонансов порядков ± 1, ± 2. Показано, что селективное усиление терагерцового 
излучения вблизи ППФП-резонанса первого порядка достигает 3 раз. Исследована полевая 
зависимость интегральной интенсивности ТГц электролюминесценции и определена 
зависимость эффективной температуры ППФП от приложенного электрического поля. 
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ПРИМЕСНАЯ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ДАЛЬНЕГО ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА 
В ЛАЗЕРНЫХ НАНОСТРУКТУРАХ С КВАНТОВЫМИ ЯМАМИ 

 
Разработка оптоэлектронных устройств, работающих в терагерцовом или дальнем 

инфракрасном спектральном диапазоне, является одной из важных задач современности, 
поскольку такие устройства могут найти свое применение в медицине, биологии, 
спектроскопии, неразрушающем контроле и т.д. [1, 2]. Единственным компактным и 
эффективным источником терагерцового излучения является квантово-каскадный лазер [3], в 
основе которого лежат межподзонные переходы электронов. Однако, его широкое применение 
ограничено из-за сложности технологии его создания. 

Другой способ генерации терагерцового излучения основан на примесных оптических 
переходах неравновесных носителей заряда в полупроводниках [4] и полупроводниковых 
наноструктурах с квантовыми ямами (КЯ) [5] при межзонной оптической накачке. В случае 
квантовых ям, легированных мелкими донорами, межзонная оптическая накачка приводит к 
генерации неравновесных электронов и дырок в КЯ. Далее электрон с донорного центра может 
рекомбинировать с неравновесной дыркой, а на ионизованное в результате такой 
рекомбинации основное донорное состояние может быть захвачен неравновесный электрон из 
первой электронной подзоны КЯ, и такой захват может происходить с испусканием 
терагерцовых квантов излучения. Как можно заметить, интенсивность такого примесного 
терагерцового излучения должна, в частности, зависеть от скорости опустошения основного 
примесного состояния в КЯ. 

Ранее нами была продемонстрирована возможность увеличения интегральной 
интенсивности примесной терагерцовой фотолюминесценции за счет эффективного 
опустошения основных состояний доноров в КЯ стимулированным излучением на переходах 
типа "основное состояния донора" – "валентная подзона" [6]. Однако исследования спектров 
терагерцовой фотолюминесценции в условиях стимулированной излучательной 
рекомбинации в работе [6] не проводились.  

Целью данной работы является исследование влияния стимулированной излучательной 
рекомбинации при различных мощностях накачки на эволюцию спектров и интенсивность 
терагерцового излучения в легированных структурах с КЯ. 

Наноструктура с КЯ была выращена методом молекулярно-пучковой эпитаксии на 
полуизолирующей подложке GaAs. КЯ в структуре были сформированы слоями GaAs 
толщиной 7,6 нм и разделены барьерами Al0.3Ga0.7As толщиной 5 нм. Легирование КЯ 
осуществлялось Si. Для достижения лазерной генерации в наноструктуре КЯ были помещены 
в волновод для ближнего инфракрасного излучения, который образован градиентными слоями 
AlxGa1-xAs, а также был выколот резонатор полного внутреннего отражения со сторонами 
600х600 мкм2.  

Образец располагался в криостате замкнутого цикла (Т = 4,2 К - 320 К). Межзонное 
фотовозбуждение осуществлялось твердотельным Nd:YAG лазером с удвоением частоты 
(длина волны 532 нм). Измерение спектров фотолюминесценции ближнего и дальнего 
инфракрасных диапазонов осуществлялось одновременно. Фотолюминесценция ближнего 
инфракрасного диапазона, собранная с торца образца, фокусировалась линзой на входной 
щели решеточного монохроматора с голографической дифракционной решеткой и 
кремниевой ПЗС матрицей, охлаждаемой жидким азотом. Терагерцовое излучение собиралось 
с поверхности образца внеосевым параболическим зеркалом вакуумного фурье-спектрометра 
Bruker Vertex 80v. В качестве светоделителя использовался многослойный Mylar толщиной 
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6 мкм, а детектирование осуществлялось кремниевым болометром, охлаждаемым жидким 
гелием. 
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Рис. 1. Спектры ближней инфракрасной 

фотолюминесценции структуры с квантовыми 
ямами n-GaAs/AlGaAs, измеренными при  

T = 5 K и различных уровнях накачки 

Рис. 2. Спектры терагерцовой фотолю-
минесценции структуры с квантовыми ямами n-

GaAs/AlGaAs, измеренные при T = 5 K и 
различных уровнях накачки 

 
Спектры фотолюминесценции ближнего инфракрасного диапазона, измеренные при 

различных уровнях оптического возбуждения, представлены на рис. 1. При слабых уровнях 
возбуждения (40 Вт/см2) спектр представляет собой широкую полосу излучения. 
Доминирующий пик излучения при энергии кванта около 1,561 эВ вызван излучательной 
рекомбинацией свободных экситонов в квантовых ямах [7]. Увеличение мощности накачки 
приводит к появлению одной относительно узкой и интенсивной линии излучения при 
энергии кванта около 1,5545 эВ. Это признак начала стимулированного излучения в нашей 
наноструктуре. Порог межзонной генерации составляет величину около 120 Вт/см2. 
Стимулированное излучение возникает на одной линии в отличие от наших предыдущих 
результатов, описанных в работе [6], где наблюдалось сразу несколько линий 
стимулированного излучения. Мы связываем спектральную линию, наблюдаемую в ближнем 
инфракрасном спектре ФЛ непосредственно за порогом генерации, с излучательной 
рекомбинацией дырок из первой подзоны тяжелых дырок hh1 и электронов из возбужденных 
локализованных состояний доноров 2s [8] в КЯ. Возникновение лазерной генерации через 
возбужденное донорное состояние, а не через основное, может быть вызвано разницей в 
усилении для межзонных оптических переходов через эти донорные состояния в квантовых 
ямах. 

Увеличение мощности оптического возбуждения приводит к появлению нового пика 
стимулированного излучения в спектрах люминесценции вблизи энергии кванта 1,551 эВ. Мы 
связываем этот пик излучения с излучательной межзонной рекомбинацией с участием 
возбужденных донорных состояний 2px,y. Дальнейшее повышение уровня накачки более 
1 кВт/см2 приводит к появлению третьей линии стимулированного излучения вблизи энергии 
кванта 1,550 эВ, которую мы связываем с излучательной рекомбинацией электронов из 
основного донорного состояния 1s с тяжелыми дырками из первой подзоны тяжелых дырок 
hh1 в КЯ.  

Спектры фотолюминесценции дальнего инфракрасного диапазона, измеренные при 
различных интенсивностях оптической накачки, представлены на рис. 2. При слабых уровнях 
возбуждения (40 Вт/см2) в спектре наблюдается пик излучения при энергии кванта 20 мэВ, 
который мы связываем с оптическими переходами неравновесных электронов из первой 
электронной подзоны e1 в основное донорное состояние 1s в КЯ. Увеличение мощности 
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накачки сначала приводит к росту интенсивности данного пика, однако затем этот пик 
начинает уменьшаться (начиная с 900 Вт/см2). Это уменьшение интенсивности пика при 20 
мэВ вызвано появлением линий стимулированного межзонного излучения, связанного с 
переходами носителей заряда между возбужденными донорными состояниями 2s и 2px,y и 
первой подзоной тяжелых дырок hh1. С возникновением вынужденных оптических переходов 
1s-hh1 (см. рис. 1) основные донорные состояния 1s начинают опустошаться быстрее, что 
приводит к появлению пика излучения вблизи энергии кванта 8 мэВ в спектрах терагерцовой 
фотолюминесценции при сильных оптических накачках (см. рис. 2). Мы связываем этот новый 
пик терагерцовой люминесценции с внутрицентровыми оптическими переходами 2px,y-1s. 

В работе исследована терагерцовая фотолюминесценция, связанная с оптическими 
переходами неравновесных электронов с участием донорных состояний в КЯ в условиях 
ближнего инфракрасного стимулированного излучения. При низких уровнях оптического 
возбуждения в спектрах терагерцовой фотолюминесценции обнаружены оптические 
переходы неравновесных электронов из первой электронной подзоны e1 в основное донорное 
состояние 1s. Вынужденные переходы между возбужденными состояниями доноров 2px,y и 2s 
и первой подзоной тяжелых дырок hh1 в КЯ приводят к уменьшению скорости оптических 
переходов e1-1s. 

Возникновение линии стимулированного излучения 1s-hh1 приводит к эффективному 
опустошению основного донорного состояния 1s, что приводит к увеличению интенсивности 
терагерцовой люминесценции из-за возникновения внутрицентровых оптических переходов 
2px,y -1s в КЯ. 
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ШИРОКОПОЛОСНЫЕ ФЛИП-ЧИП ФОТОДИОДЫ НА ОСНОВЕ ДГС 
InAsSbP/InAsSb/InAsSbP (max=4.0 мкм, 300 К) 

 
Фотодиоды, работающие в средней ИК области спектра ( = 3–5 мкм) находят все 

большее количество применений, связанных с газовым анализом и низкотемпературной 
пирометрией. Датчики углекислого газа на основе диодных оптопар, работающих на длинах 
волн около 4.2 мкм, уже применяются в медицинской технике, например, в капнографах 
(приборах для измерения содержания углекислого газа в выдохе пациентов) или находятся на 
стадиях разработки в тех применениях, где основными требованиями являются низкое 
энергопотребление, большой срок службы и высокое быстродействие [1]. Двухспектральные 
фотодиодные сборки, имеющие возможность одновременной регистрации излучения в 
областях 3 и 4 мкм, используются в пирометрах отношения для низкотемпературной 
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пирометрии, обеспечивая возможность быстродействующего бесконтактного измерения 
температуры в условиях помех и неопределенности значений излучательной способности 
измеряемого объекта [2]. В связи с этим, растет количество работ, имеющих целью создание 
фотоприемников обладающих лучшими параметрами, чем существующие аналоги. 

Среди многообразия различных подходов к созданию диодных фотоприемников для 
средней ИК области спектра использование твердых растворов InAsSb в гетероструктурах с p-
n-переходом или барьерных фотоприемниках является, по-видимому, одним из наиболее 
перспективных направлений, что связано с металлургической стабильностью материалов 
А3В5, доступностью подложек для их роста [3], а также достигнутыми параметрами 
фоточувствительности, аналогичными параметрам лучших фотоприемников на основе 
материалов КРТ. В частности, значение параметра удельного темнового сопротивления 
гетерофотодиодов с фоточувствительной областью на основе твердого раствора InAsSb, 
практически совпадает со значением, полученным на коммерчески доступных фотодиодах на 
основе КРТ, в интервале длин волн максимума фоточувствительности от 3 до 7 мкм при 
комнатной температуре [4]. 

При создании ИК фотоприемников, наиболее востребованной геометрией чипа является, 
так называемая «флип-чип» конструкция, обеспечивающая свободную от контактов 
фоточувствительную поверхность и возможность использования групповых методов сборки 
при изготовлении многоэлементных фотоприемников. Однако, квантовая эффективность 
фотоприемников, в которых реализована «флип-чип» конструкция, зависит от оптических 
свойств подложки, через которую осуществляется ввод излучения. В частности, межзонное 
поглощение в подложке n0-InAs ограничивает коротковолновую границу 
фоточувствительности значением 3.5 мкм (при комнатной температуре и толщине подложки 
500 мкм), а поглощение на свободных носителях при использовании легированных подложек 
снижает квантовую эффективность как в длинноволновой области спектра, так и в максимуме 
фотоответа. Уменьшение влияния подложки можно достигнуть за счет ее утоньшения, 
частичного или полного удаления 

Ранее, мы сообщали о результатах работы по созданию фотоприемников на основе ДГС 
InAsSbP/InAs/InAsSbP с максимумом фоточувствительности 3.4 мкм, которые используются 
для детектирования углеводородов при комнатной и повышенных температурах, а также в 
качестве одного из фоточувствительных каналов в пирометрах отношения, используемых для 
контроля технологических процессов при 3D печати. Тогда для уменьшения влияния 
поглощения в подложке были использованы методы двусторонней фотолитографии и 
селективного химического травления, позволяющие удалить участок подложки над 
фоточувствительной областью [5].  

Данная работа направлена на создание фотодиодов «флип-чип» геометрии на основе 
двойных гетероструктур (ДГС) N-InAsSbP/n-InAsSb/P-InAsSbP, выращенных на подложках 
n+-InAs (100), с преднамеренно нелегированной фоточувствительной областью n-InAs0.92Sb0.08, 
обеспечивающей максимум фоточувствительности в области 4–4.2 мкм (300 К), в которых 
исключено поглощение излучения подложкой и получен широкополосный спектр фотоответа 
в ближней и средней ИК области спектра.  

Для этой цели методами многостадийной стандартной фотолитографии и «мокрого» 
химического травления были изготовлены чипы фотоприемников размером 400×600 мкм, с 
фоточувствительной областью 220×220 мкм. Для формирования n-контакта на минимально 
возможной глубине, что необходимо для обеспечения механической прочности чипа, 
формирование (вытравливание) «мезы», ограничивающей фоточувствительную область 
фотоприемника, происходило ступенчато с глубинами травления приблизительно 4.5–5, 6 и 7–
7.5 мкм, при этом после каждого травления осуществлялся контроль вольт-амперной 
характеристики между соседними p-контактами. Операция травления была прекращена после 
достижения глубины травления 7–7.5 мкм, при которой значение темнового сопротивления 
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соответствовало ожидаемому для данной гетероструктуры значению. Для удаления подложки 
была использована разработанная нами ранее [5] методика селективного химического 
травления арсенида индия, которая обеспечивала полное удаление подложки n+-InAs и резкое 
уменьшение скорости травления твердого раствора N-InAsSbP, выполняющего функцию 
«стопорного слоя» для процесса химического травления. Далее, чипы монтировались 
(припаивались) на подкристальную плату, затем на корпус ТО-18 и помещались в 
откачиваемый криостат для проведения спектро-фотометрических измерений. 

На рис. 1 приведены: спектры фотответа полученных фотоприемников, измеренные в 
интервале температур 80 – 350 К; спектр фотоответа, полученный на аналогичном 
фотоприемнике с толщиной подложки около 100 мкм (отмеченный надписью t = 100 µm); 
кривая фотоответа идеального фотоприемника с внутренней квантовой эффективностью  = 1 
(значению которой соответствует значение внешней квантовой эффективности QE = 0.7). 
Максимум спектра фотоответа определяется шириной запрещенной зоны фоточувствительной 
области, при этом температурное изменение длинноволновой границы 0.1 хорошо 
аппроксимируется линейной функцией с коэффициентом -3.0×10-4 эВ/К, близким к 
коэффициенту температурного изменения ширины запрещенной зоны арсенида индия. В 
отличие от фотодиода с подложкой (t = 100 мкм), спектр фотоответа характеризуется пологим 
спадом в коротковолновой области с квантовой эффективностью около 0.5 ( = 2 мкм, Т = 80–
250 К). Максимальное значение токовой чувствительности достигается при температуре около 
250 К, при которой внешняя квантовая эффективность приближается к своему максимально 
возможному значению (QE = 0.7) и практически не меняется при дальнейшем понижении 
температуры. В области повышенных температур (300, 350 К) наблюдается резкое уменьшение 
квантовой эффективности, что является обычным для фотоприемников на основе узкозонных 
материалов и связано с уменьшением сопротивления p-n-перехода Rp-n и соответствующим 
уменьшением эффективности его работы по мере приближения значения Rp-n к значениям 
сопротивления прилегающих областей [6]. 

 

 
Рис. 4. Спектры фотоответа в диапазоне температур 80–350 К 

 
Таким образом, показана возможность получения широкополосных фотоприемников на 

основе ДГС N-InAsSbP/n-InAsSb/P-InAsSbP, с полностью удаленной подложкой, флип-чип 
геометрии, фоточувствительных в области до 0.1=5 мкм с квантовой эффективностью близкой 
к предельно возможным значениям при температурах 80–250 К. 
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Работа, выполненная в ООО «ИоффеЛЕД», поддержана проектом ФЦП (ID: 
RFMEFI57618X0104). 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ГЕНЕРАЦИИ  
КВАНТОВО-КАСКАДНЫХ ЛАЗЕРОВ НА ПОДЛОЖКЕ InP 

 
Введение. В настоящее время идет бурное исследование в области квантово-каскадных 

лазеров (ККЛ) с целью создания отечественных конкурентоспособных оптоэлектронных 
приборов среднего ИК диапазона [1–4]. Интерес к данным типам лазеров в первую очередь 
обусловлен возможностью изменения длины волны излучения в широких пределах, ранее не 
достижимых для биполярных лазеров. Во-вторых, ККЛ являются униполярными приборами, 
когда в излучающих переходах принимают участие только электроны, что позволяет решить 
проблему безызлучательной рекомбинации электрон-дырочных пар. Отечественные 
лабораторные образцы ККЛ демонстрируют лазерную генерацию при комнатной температуре 
преимущественно в импульсном режиме [1]. Однако для ряда задач необходим непрерывный 
режим работы лазера, например, газоанализ, беспроводная передача информации, сенсорика 
и др. Возможность работы в непрерывном режиме представляет собой большой вызов для всей 
технологической цепочки изготовления лазера, начиная от дизайна гетероструктуры и полоска 
с эффективным отводом тепла от активной области и заканчивая схемами питания и 
стабилизации тока и температуры лазера.  

Цели и задачи работы. Настоящая работа направлена на экспериментальное 
исследование режима лазерной генерации образцов квантово-каскадных лазеров на длину 
волны 7.6 мкм при постепенном переходе от импульсного питания к квазинепрерывному. В 
задачи работы входит измерение вольт- и ватт-амперных характеристик, порогового тока и 
спектров излучения при импульсной токовой накачке с фиксированной длительностью 
импульса и последовательно увеличивающимися частотами в интервале, соответствующем 
коэффициентам заполнения от сотых долей процента (режим разовых импульсов) до десятков 
процентов (квазинепрерывный режим). Такие исследования могут быть полезны для оценки 
эффективности теплоотвода и определения возможности работы лазера в непрерывном 
режиме. 
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Методика. В работе исследовались образцы ККЛ на длину волны 7.6 мкм. 
Гетероструктура сформирована МПЭ методом на основе гетеропары твердых растворов 
In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As. ККЛ выращен в ООО «Коннектор Оптикс» на подложке InP и 
содержит 50 каскадов по схеме двух-фононного резонанса. Толщина верхней обкладки на 
основе InP составляет 750 нм. Из гетероструктуры изготавливались образцы лазеров в 
полосковой геометрии. 

Измерения производились на установке на базе фурье-спектрометра Bruker Vertex 80v. 
Образцы с ККЛ монтировались на теплоотвод в азотный оптический криостат. Излучение 
ККЛ, проходя интерферометр спектрометра, детектировалось фотоприемником на основе 
HgCdTe, охлаждаемым жидким азотом. Электрическая накачка лазера осуществлялась с 
помощью импульсной схемы на основе мощного полевого транзистора, которая имела 
широкий диапазон настроек по амплитуде импульса, его длительности и частоте следования. 
ККЛ в криостате подключался к электрической схеме и измеряющей аппаратуре посредством 
полосковой линии с низким импедансом. ККЛ исследовались в диапазоне частоты следования 
импульсов тока от 1 КГц до нескольких МГц с неизменной длительностью импульса тока 
100 нс, что позволяло контролировать среднюю электрическую мощность. Измерения 
амплитуды импульсов напряжения, тока и сигнала фотоприемника пропорционального 
мощности излучения проводились с помощью цифрового осциллографа.  

Результаты. Семейства вольт-амперных характеристик и зависимостей мощности 
излучения от тока для исследованного образца полоскового квантово-каскадного лазера 
представлены на рис. 1. Вольт-амперная характеристика соответствует типичной 
характеристике прибора с вертикальным транспортом. Пороговый ток, определенный из 
зависимости интенсивности излучения от тока накачки, составляет 0.5 А и практически не 
меняется в исследованном диапазоне частот. Средняя прикладываемая электрическая 
мощность для каждой частоты представлена на рис. 1 и составляет от 0,003 Вт для самой 
низкой частоты и 3 Вт для максимальной частоты.  

Спектр излучения при различных частотах электрических импульсов представлен на 
рис. 2. При низкой частоте время между импульсами достаточно для перехода структуры в 
стационарное равновесное состояние, тем самым реализуется режим одиночных импульсов. В 
данном режиме мы наблюдаем классический многомодовый спектр резонатора Фабри-Перо. 
Далее при увеличении частоты спектр излучения смещается в длинноволновую область. 
Данный эффект характерен для температурного сдвига спектра ККЛ [3] и может быть связан 
с нагревом активной области. 

 

 
Рис. 1. ВАХ и зависимость мощности излучения от тока накачки ККЛ при различной частоте 
импульсов тока. В левой части графика показаны ВАХ, а в правой – зависимость мощности 

излучения в относительных единицах 
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Рис. 2. Спектры излучения ККЛ при различной частоте импульсов тока 

 
Заключение. В настоящей работе была экспериментально показана возможность 

лазерной генерации ККЛ на длине волны 7.5–7.6 мкм при частотах до единиц МГц и 
длительности импульса 100 нс. Увеличение частоты приводит к нагреву активной области, 
вследствие чего происходит перестройка лазера по оптическим модам.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАКА СИГНАЛА ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ФАЗОВОЙ КОРРЕКЦИИ 

ЗНАКОПЕРЕМЕННОГО СИГНАЛА ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРА 
 

Инфракрасная спектроскопия является мощным аналитическим методом, используемым 
в фундаментальных исследованиях и прикладных работах для определения оптических 
свойств материалов (контроль производственных процессов, экологический мониторинг). 
Наиболее широко применяемая в настоящее время методика спектрального анализа в 
инфракрасной и терагерцовой областях спектра – это фурье-спектроскопия. Она имеет ряд 
преимуществ перед традиционной дисперсионной инфракрасной спектроскопией: 
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возможность одновременно регистрировать весь спектр (излучение всех длин волн из 
источника попадает на детектор одновременно), не требует применения узких щелей для 
повышения спектрального разрешения. Одним из важных преимуществ фурье-спектрометра 
является возможность мультиплексирования и получения на детекторе светового потока 
большей мощности, что позволяет получить более высокую разрешающую способность, чем 
у традиционных дисперсионных спектральных приборов [1].  

Быстрое фурье-преобразование и классические фурье-спектрометры обычно работают 
только с положительными сигналами, например, с интенсивностью света падающего на 
фотоприемник. Результатом фурье-преобразования измеренной интерферограммы является 
комплексная спектральная функция частоты С(ω), а не действительная спектральная функция 
S(ω), получаемая при использовании традиционных дисперсионных спектрометров (S и s в 
данном случае разные величины): 

exp ,     (1) 
где φ(ω) – фаза знакопеременного сигнала, которая зависит от волнового числа. 

На сегодняшний день существует ряд методов фазовой коррекции (методов получения 
действительной спектральной функции): домножение спектра на комплексно-сопряженную 
функцию, метод Формана, метод Мерца и др. Менее чувствительным к шумам является метод 
Мерца [2], который заключается во взятии действительной части от умножения С(ω) на 
инвертированный фазовый множитель.  

exp .     (2) 
В стандартных методах Мерца и Формана принимается, что истинный спектр S(ω)>0 на 

всех частотах [3]. Однако подобная обработка модуляционных знакопеременных спектров, 
которые содержат различные по знаку экстремумы, приводит к неверному результату, так как 
выполняется равенство: 

. (3) 

Это происходит так, как фазовая коррекция по методу Мерца придает положительный 
знак большинству экстремумов, при этом полученный спектр не является корректным из-за 
возможного наличия в нём положительных и отрицательных пиков. Отрицательная 
интенсивность может быть представлена двумя способами:  

      iis e s e     
.     (4)

 

Таким образом, экстремумы, над которыми была проведена фазовая коррекция, могут 
иметь неправильный знак, из-за представления отрицательных пиков как положительные со 
сдвигом фазы на π. 

В данной работе были промоделированы прямое и обратное фурье-преобразование 
модельного спектра, состоящего из пиков одного знака и пиков разных знаков. При 
проведении стандартной процедуры фазовой коррекции по методу Мерца из модельного 
спектра, содержащего средний пик отрицательного знака, в результате амплитудный спектр 
получился весь одного знака (см. кривую 1 на рис. 1). То есть любой стандартный метод 
фазовой коррекции может содержать ошибку в фазе на π. Для получения информации о 
истинном знаке сигнала при фурье-преобразовании нами рассчитывался так же фазовый 
спектр (см. кривую 2 на рис. 1) из которого видно, что в области среднего пика присутствует 
скачек фазы на π, что говорит о другом знаке данного пика в амплитудном спектре. На рис. 2 
показана часть интерферограммы для спектра с пиками одного знака (кривая 2) и спектра, 
содержащего смену знака пиков (кривая 1). Видно, что происходит расфазировка одной 
интерферограммы относительно другой, связанная со скачком фазы. Отметим, что для 
получения истинного знака пиков в амплитудных спектрах необходимо при проведении 
фазовой коррекции по формуле (2) заменять инвертированный фазовый множитель с резкими 
скачками фазы на π на плавный (заведомо положительный) фазовый спектр без скачков, так 
как фазовый спектр определяется, в первую очередь, интерферометром и устанавливаемыми 

                 exp exp expS Re s i i Re s i Re s                   
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в нём настройками эксперимента. Такое возможно при одновременном снятии сигнала 
интерферограммы знакопеременного спектра и знакопостоянного спектра, при условии 
высокой точности воспроизводимости перемещения подвижного зеркала. Однако такое не 
всегда возможно и информацию о смене знака можно извлечь только из фазового спектра. 
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Рис. 1. Амплитудный спектр, содержащий 
ошибку в фазе на π (кривая 1, левая ось 
ординат), фазовый спектр (кривая 2,  

правая ось ординат) 

Рис. 2. Интерферограмма для спектров с пиками 
одного знака (2) и пиков разного знака (1) 
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Рис. 3. Амплитудный спектр (кривая 1, правая ось ординат) и соответствующий фазовый спектр 

(кривая 2, левая ось ординат) изменения поглощения при приложении поперечного электрического 
поля к туннельно-связанной квантовой яме GaAs/AlGaAs 

 
Метод фазовой коррекции Мерца был применён для получения спектра модуляции 

межподзонного поглощения в туннельно-связанных квантовых ямах GaAs/AlGaAs в 
продольных и поперечных электрических полях, которая связана с разогревом носителей 
заряда и их перераспределением между квантовыми ямами [4]. Однако, экспериментально 
полученный спектр (см. кривая 1 на рис. 3) также содержит не учтённый скачок фазы на π. Из 
фазового спектра изменения поглощения видно, что фаза меняется на π на некоторых участках 
спектра (см. кривая 2 на рис. 3). Следовательно, в этом диапазоне должен меняться знак 
амплитуды сигнала. Для получения истинного спектра модуляции поглощения одновременно 
с измерением интерферограммы знакопеременного спектра была измерена интерферограмма 
знакопостоянного амплитудного спектра (фазовый спектра в таком случае плавный). Фазовый 
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спектр второй интерферограммы, очевидно, не имеет резких скачков фазы. Инвертированный 
фазовый множитель в данном случае будет иметь фазу:  

   
 

Im
arctg

Re

C

C


 







  
  

,     (5) 

где φ’(ω) – фаза знакопостоянного спектра, а C’(ω) – его комплексная спектральная функция. 
Фазовый спектр второй интерферограммы был использован при обработке первой при 

проведении фазовой коррекции согласно формулам (2) и (3): инвертированный фазовый 
множитель, содержавший сдвиг фазы на π, заменялся на фазовый множитель плавного 
фазового спектра. Результирующий истинный спектр модуляции демонстрирует пики разных 
знаков и его характер был подтвержден из анализа времяразрешенных спектров модуляции 
электрическим полем межподзонного поглощения в квантовых ямах GaAs/AlGaAs.   

Основным выводом является то, что при проведении исследований по детектированию 
знакопеременного оптического сигнала на фурье-спектрометре необходимо дополнительно 
измерять фазовый спектр знакопостоянного сигнала, который необходим для проведения 
фазовой коррекции и получения истинного амплитудного знакопеременного сигнала. 

Приведенные выше теоретические результаты также были использованы при анализе 
экспериментальных данных по исследованию терагерцовой эмиссии из гетероструктур на 
основе GaN/AlGaN, связанной с разогревом электронов и возбуждением плазмонов в сильных 
электрических полях. В спектрах эмиссии помимо пиков, связанных с плазмонными 
резонансами, были обнаружены пики другого знака, которые можно объяснить модуляцией 
отражения электрическим полем. 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ВОДОРОДА НА ФОТОЭДС (ФОТОТОК)  
СТРУКТУР Pd/oxide/InP (Pd/InP) 

 
Водородная энергетика может стать одним из основных источников энергии в 

ближайшем будущем. Водородное топливо – экологичный и высокоэффективный источник 
энергии, запасы которого неисчерпаемы. Перспективы применения водородного топлива 
открываются при его использовании в наземном, морском и космическом транспорте. Однако, 
высокая взрывоопасность водорода ставит на первый план разработку эффективных систем 
его контроля при хранении и эксплуатации. Существующие на данный момент сенсоры 
водорода имеют невысокое быстродействие, недолговечны и зачастую требуют подогрева 
чувствительного элемента до 200–300°C [1, 2]. МОП-датчики с чувствительным слоем из 
палладия имеют избирательную чувствительность к водороду, низкое энергопотребление и 
возможность работы при комнатной температуре [3, 4]. 



246 

Цель данной работы – исследование влияния концентрации водорода на 
фотоэлектрические свойства МДП-структур и диодов Шоттки с палладием и использование 
таких структур для определения концентрации водорода в окружающей среде. 

Для сравнительного анализа исследованы структуры двух типов Pd/oxide/InP и Pd/InP. 
Структуры изготавливались на подложках n-InP с концентрацией электронов 1016 см-3. Для 
структур Pd/oxide/InP на подложке методом электрохимического окисления выращивался 
слой оксида толщиной ~100 нм, затем на его поверхности методом термовакуумного 
напыления формировался слой Pd толщиной 20–40 нм. На поверхности палладия создавался 
омический контакт из Au (см. рис 1). Для снижения токов утечки слои оксида и палладия по 
периметру ограничивались слоем Si3N4. На обратной стороне подложки формировался 
омический контакт Cr/AuGe/Au (см. рис 2). Структуры Pd/InP изготавливались аналогичным 
образом, минуя стадию выращивания оксида. 

 

 
Рис. 1. Фотография чипа сенсорного элемента 
с палладиевым слоем и омическим контактом 

в форме креста 

Рис. 2. Схематичное изображение структуры 
Pd/oxide/InP для сенсора водорода 

 
Фотоэлектрические свойства структур исследованы в воздушной среде и в среде азотно-

водородной смеси с концентрациями водорода от 0,1 до 100 объёмных % в режимах фотоэдс 
и фототока при комнатной температуре. В качестве источника излучения использовался 
светодиод с энергией максимума излучения, расположенной в области фоточувствительности 
структур (см. рис. 3). Оптически связанные светодиод и структура Pd/oxide/InP (Pd/InP) 
помещались в металлическую колбу с отверстиями, через которые свободно подавалась 
газовая смесь с водородом (см. рис. 4). 

 

 
При освещении структуры светодиодом со стороны Pd слоя (λ = 0.9 μm) в структуре 

появляется фотоэдс и остается практически неизменной до поступления водорода (см. рис. 5). 
После воздействия водородом наблюдается резкое падение фотоэдс. Скорость спада фотоэдс 

 
Рис. 3. Спектры излучения светодиода (1) и 

фоточувствительности структуры Pd/oxide/InP (2)

 
Рис. 4. Схема оптопары светодиод–
структура Pd/oxide/InP (Pd/InP) 
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зависит от концентрации водорода, чем выше концентрация водорода, тем быстрее 
происходит спад. Отсюда следует, что по скорости спада фотоэдс можно количественно 
определить концентрацию водорода в газовой смеси. Эта экспериментально установленная 
зависимость имеет экспоненциальный вид (см. рис. 6): ∗ exp	 ∗ , где  – 

концентрация водорода в газовой смеси в об.%;  – скорость изменения сигнала на 

начальном участке спада фотоэдс, B/c; для структуры Pd/oxide/n-InP постоянные в формуле 
равны: 	 	0.05%, 	 	410	c/B.  

 

 

Были проведены аналогичные исследования фототока диодов Шоттки Pd/InP. Из рис. 7 
видно, что скорость спада фототока увеличивается с увеличением концентрации водорода. В 
данном случае, аналогично полученному закону спада фотоэдс при подаче водорода на 
структуру с оксидным слоем скорость изменения фототока короткого замыкания через диод 
Pd/n-InP также имеет экспоненциальный вид: ∗ exp	 ∗  (см. рис. 8), где:  – 

концентрация водорода в газовой смеси в объемных %; 	  – скорость изменения 

Рис. 5. Зависимость фотоэдс от времени при 
подаче на структуру Pd/oxide/n-InP газовой 
смеси с различным содержанием водорода, 

NH: 1 – 0,1 %, 2 – 1 %, 3 – 10 % 

Рис. 6. Зависимость  концентрации водорода в 
газовой смеси от  скорости спада фотоэдс  в 

структуре Pd/oxide/n-InP 

Рис. 7. Временная зависимость фототока 
короткого замыкания диода Pd/n-InP при его 

освещении и подаче газовой смеси с различной 
концентрацией водорода  

(в об. %: 1 – 1; 2 – 3.95; 3 – 10; 4 – 100) 

Рис. 8. Зависимость концентрации водорода в 
газовой смеси от скорости спада фототока в 

диоде Шоттки Pd/n-InP 
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фототока короткого замыкания через диод Pd/n-InP на начальном участке зависимости 
«фототок–время»; c и d –постоянные, зависящие от толщины слоя палладия и освещённости 
диода. Главным отличием полученных экспоненциальных законов для структур с оксидным 
слоем и без него, является то, что крутизна спада фотоэдс в структуре Pd/oxide/n-InP более 
ярко выражена, чем спад фототока в структуре Pd/n-InP. 

Полученные результаты показывают, что скорость спада фотоэдс S при воздействии 
водородом на структуру Pd/oxide/InP выше скорости спада фототока Z в диоде Шоттки Pd/n-
InP при воздействии на него водородом той же концентрации. Зависимости концентрации 
водорода в газовой смеси от скоростей спада фотоэдс S или фототока Z имеют 
экспоненциальный характер. Использование диодов Шоттки возможно для определения 
концентрации водорода по спаду фототока при температурах до 300 K, т. к. они имеют низкую 
величину напряжения отсечки (≈ 0,05 В при T=300 K). Структуры Pd/oxide/InP имеют малый 
фототок, но бо́льшую величину напряжения отсечки и фотоэдс по сравнению с диодами 
Шоттки, поскольку используемый в структурах оксид ведет себя как омическое 
сопротивление, и данные структуры могут работать при повышенных температурах (до 
340 K). Таким образом, структуры Pd/oxide/n-InP и Pd/InP могут быть использованы для 
изготовления сенсоров водорода, позволяющих измерять концентрацию водорода в 
окружающей среде в пределах 0,1−100 об%. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ ТРАНСФОРМАЦИЙ 
ДЛИННОЦЕПОЧЕЧНЫХМОЛЕКУЛЯРНЫХ КРИСТАЛЛОВ ПРИ ФАЗОВЫХ 

ПЕРЕХОДАХ МЕТОДОМ ИК-СПЕКТРОСКОПИИ 
 

Целью работы является исследование структурных трансформаций при температурах 
фазовых переходов (ФП) в длинноцепочечных молекулярных кристаллах (ДМК) н-алканов 
методом ИК – Фурье спектроскопии. 

Выявление природы и эволюции ФП в твёрдых телах, включая полимеры и ДМК, 
представляет собой одно из важнейших направлений физики твёрдого тела. Однако 
значительная дисперсия характеристик полимеров как на молекулярном, так и на различных 
иерархических уровнях надмолекулярной организации приводит к заметному размытию 
параметров ФП. Это существенно затрудняет установление закономерностей фазовых 
превращений в зависимости от структуры полимеров и анализ экспериментальных данных на 
основе развиваемых в настоящее время теорий ФП. 

В этой связи изучение ФП в молекулярных кристаллах цепочечного строения открывает 
новые возможности для установления обобщающих количественных закономерностей 
взаимосвязи структуры и свойств, поскольку в настоящее время исследования могут быть 
проведены на модельных химически бездефектных гомологических рядах н-алканов с 
недостижимой ранее степенью очистки (до 99.9%). 

Наиболее часто используют н-алканы СН3(СН2)nСН3 с числом метиленовых групп в цепи 
n = 20–40, при кристаллизации которых из расплавов или растворов образуются стопки из 
наслоённых друг на друга многочисленных наноламелей, толщиной в единицы нанометров 
(рис. 1). Поперечные размеры ламелей могут достигать десятков микрометров [1]. 

 

 
Рис. 1. Схема строения кристалла Рис. 2. Орторомбическая ячейка 

 
Регулярные транс-последовательности в сердцевинах ламелей в зависимости от n числа 

метиленовых групп, условий кристаллизации и температуры образца могут образовывать 
кристаллические элементарные ячейки различных типов симметрии (моноклинные, 
триклинные, орторомбические, гексагональные). 

Объектом исследования в работе является трикозан С23Н48 производства фирмы «Sigma», 
при кристаллизации которого образуется орторомбическая ячейка (рис. 2). 

Известно [2], что в процессе перехода н-алканов из твёрдого состояния в расплав 
наблюдается 2 типа ФП: 1) твердофазный структурный переход I рода (ФП-1) при ТФП-1˂Тпл; 
2) переход типа порядок – беспорядок при Тпл (плавление н-алкана). 
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В нашу задачу входило исследование кинетики развития твердофазного перехода ФП-1, 
связанного с изменением типа симметрии элементарных кристаллографических ячеек – для 
С23Н48 это превращение орторомбических в гексагональные ячейки.  

Одним из эффективных методов исследования ФП н-алканов является ИК-Фурье 
спектроскопия, поскольку ИК-спектр поглощения существенно зависит от типа симметрии 
кристаллографических ячеек. 

При воздействии широкого спектра ИК-излучения на н-алканы происходит возбуждение 
определённых функциональных групп в молекулах (в нашем случае – метиленовых групп СН2 
в транс-зигзагах и концевых групп СН3), что приводит к появлению характеристических полос 
поглощения, соответствующих различным типам колебательных движений этих групп. 

На рис. 3 приведён ИК-спектр поглощения С23Н48 в области 500–3000 см-1 при комнатной 
температуре, полученный с помощью спектрометра Bruker IFS-88 FTIR.  

 

Рис. 3. Спектр при комнатной температуре                   Рис. 4. Спектр при Т˃ТФП-1 

 
Сопоставление частот характеристических колебаний данного спектра с имеющимися в 

литературе данными для частот маятниковых и деформационных колебаний СН2-групп и 
валентных колебаний СН-связей действительно свидетельствует о том, что в С23Н48 кристаллы 
имеют орторомбические элементарные ячейки при комнатной температуре. 

В то же время, при Т˃ТФП-1 ИК-спектр (рис. 4) свидетельствует о переходе исходных 
орторомбических ячеек в гексагональные, поскольку произошли изменения частот 
маятниковых и деформационных колебаний СН2-групп в соответствие с имеющимися 
литературными данными [3]. 

Для выявления кинетики развития ФП-1 нами было получено большое количество 
спектров при ступенчатом повышении температуры с шагом 0,1К от 294К до 320,8К. Кроме 
того, ставилась задача выяснения различного типа нерегулярных конформационных дефектов, 
которые могут возникать при нагревании н-алканов, а именно: 1) кинков gtg- при  
ν = 1308 см-1 и 1368 см-1, 2) двойных гош-конформеров gg- при ν = 1352 см-1, 3) концевых гош-
конформеров gtm ν = 1344 см-1. 

При решении этих вопросов на количественном уровне мы столкнулись с проблемой 
корректного компьютерного разделения сложных экспериментальных спектров на отдельные 
полосы поглощения, как это можно видеть на рис. 5. 

С этой целью были апробированы используемые в настоящее время аппроксимирующие 
функции Гаусса, Лоренца и различные комбинации из них в виде функций Пирсона и Войта. 
Разложение осуществлялось с помощью программ PeakFit, OPUS, MATLAB 4]. 
Cравнительный анализ различных типов разложения показал, что наиболее корректный 
вариант разделения пиков в нашем случае обеспечивает использование функции Пирсона в 
программе PeakFit. Например, разложение спектра на рис. 5 позволяет с большой 
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достоверностью выделить полосы поглощения, соответствующие выше перечисленным 
конформационным дефектам (gtg-, gg- и gtm). 

 

 
Рис. 5. Пример разложения сложного участка спектра 

 
Об особенностях структурных изменений в области ФП-1 судили по характеру 

изменений частот полос дублетов маятниковых и деформационных колебаний групп СН2 в 
областях 720–730 см-1 и 1460–1470 см-1, соответственно. При этом также проводили 
разложения спектров сложных налагающихся полос в этих областях.  

Рис.6 демонстрирует, что вместо дублетов полос 719,6/729 см-1 и 1463,78/1472,64 см-1, 
характерных для исходных образцов с орторомбическими ячейками, в области ФП-1 при  
Т ≈ 40,52–41 °С появляются одиночные полосы ν = 721,3 см-1 и ν = 1468,5 см-1, характерные 
для гексагональных элементарных ячеек. Эти данные являются прямыми ИК-
спектроскопическими подтверждениями структурного фазового перехода I рода в узком 
температурном интервале, что и являлось целью наших исследований. 

 

 
Рис. 6. Температурные изменения дублетов полос 

 
Далее при Т ≈ Тпл появляются полосы 720–721 см-1, которые в литературе приписывают 

маятниковым колебаниям, характерным для изолированных цепей н-алканов. 
С помощью предложенной методики получены подтверждения структурного фазового 

перехода I рода, а также существование конформационных дефектов: кинков gtg-, двойных 
гош-конформеров gg-, концевых гош-конформеров gtm. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ МОЛЕКУЛЯРНЫХ 

КРИСТАЛЛОВ КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
 
Объектом исследования являются наноразмерные (3–5 нм) длинноцепочечные 

молекулярные кристаллы (ДМК). ДМК являются перспективными материалами с 
изменяющейся фазой (Phase Change Materials, PCM) для решения вопросов поглощения, 
хранения и преобразования потоков тепловой энергии за счет собственных тепловых 
эффектов при фазовых переходах (ФП) в циклах нагревание/охлаждение. ДМК могут 
обеспечить решение этих вопросов в температурной области от -400С до 800С, крайне важной 
для создания комфортных условий жизнедеятельности людей в экстремальных условиях. 

Цепи ДМК включают транс-последовательности из метиленовых –CH2– групп, а также 
расположенные на концах цепей так называемые концевые группы – метильные (парафины, 
спирты), гидроксильные (спирты, диолы, карбоновые кислоты) и карбоксильные (карбоновые 
и дикарбоновые кислоты) (рис. 1). Цепи взаимодействуют между собой силами Ван-дер-
Ваальса и дополнительными силами, возникающими при взаимодействии концевых групп. 
Последние реализуются как за счет сил Ван-дер-Ваальса, так и за счет водородных связей [1]. 
Количество метиленовых групп варьировалось в пределах 10–50.  

 

 
Рис. 1 

 
Изменение длины цепи и концевых групп ДМК позволяет варьировать соответственно 

объемную и поверхностную энергии. Таким образом получаются модельные ряды с 
изменяемыми термодинамическими свойствами. 

В методе дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) определяется 
зависимость теплоемкости вещества от температуры. На рис. 2 для примера приведены кривые 
ДСК парафинов с разной длиной цепи, на которых видны эндотермические (при нагревании) 
и экзотермические (при охлаждении) пики, соответствующие, как показано в работе [2], 
фазовым переходам первого и второго рода. Подобные кривые наблюдаются для всех 
перечисленных выше молекулярных кристаллов. В случае, когда пики переходов первого и 
второго рода на кривых ДСК полностью или частично сливаются, определить форму пиков 
перехода первого рода можно с помощью оригинального, разработанного нами методического 
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приема, позволяющего выделить твердофазный переход экспериментальным путем в 
«чистом» виде. 

 

 
Рис. 2 

 
Рис. 3 

 
Для этого используется свойство переходов первого рода – наличие температурного 

гистерезиса, т.е. разницы между температурами переходов при нагревании и охлаждении. Для 
экспериментального разделения переходов для всех исследованных образцов ДМК были 
проделаны процедуры, идентичные показанной на рис. 3 для алкано-спирта с n=14 – образец 
нагревался до состояния расплава при T=330 K (кривая 1), после чего охлаждался, минуя 
экзотермический пик, до температуры ~ 317K (кривая 2). Таким образом фиксировалось 
промежуточное фазовое состояние, при котором в цикле охлаждения твердофазный переход 
первого рода еще не произошел, а упорядочение, связанное с переходом второго рода, уже 
осуществилось. Повторный нагрев до температуры расплава (кривая 3) должен в этом случае 
показать “чистый” переход второго рода, и, таким образом, пик теплоемкости будет связан 
только с фазовым переходом типа порядок-беспорядок. По разнице между пиками на 
первичных и повторных кривых нагревания можно выделить эндотермические эффекты, 
которые должны отвечать лишь фазовым переходам первого рода. Таким образом по разнице 
между пиками на первичных и повторных кривых нагревания были выделены 
эндотермические эффекты, по форме напоминающие -образные пики. 

Анализ -пиков проводился согласно теории самосогласованного поля [3] 
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применительно к размытым переходам первого рода. Соотношение для температурной 
зависимости теплоемкости при размытом фазовом переходе 

 Cp(T) =Cm × exp[B(T-To)/To] × [1+exp[B(T-To)/To]]-2, (1) 

где To – температура фазового перехода первого рода, Cm – максимальное значение 
теплоемкости при T=To, В – атермический параметр. 

 

 
Рис. 4 

 
На рис. 4 приведена в виде кривой экспериментальная зависимость теплоемкости для 

парафина C22H46, на которую в виде точек нанесены значения, рассчитанные по соотношению 
(1) со значениями To = 319.5 K и Cmax1 = 240 J/g·K, соответствующими температуре и 
амплитуде максимума пика (см. рис. 2). Наилучшее совпадение расчетных и 
экспериментальных зависимостей наблюдалось при значениях параметра B = 3600. Параметр 
B позволяет оценить размер микроскопической структуры новой фазы, т.е. число молекул, 
участвующих в образовании зародыша новой фазы.  

Управляемый процесс формирования микроскопической структуры при фазовых 
переходах в циклах нагревание/охлаждение необходим для решения вопросов поглощения, 
хранения и преобразования потоков тепловой энергии в смесях ДМК, т.е. в материалах с 
изменяющейся фазой (Phase Change Materials, PCM). Оказалось, что структура последних (и 
как следствие – коэффициент полезного действия) сильно зависит от термической 
предыстории [4]. Метод ДСК позволяет моделировать термическую предысторию смесей 
ДМК и анализировать их микроскопическую структуру. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ТОМОГРАФИИ ДЛЯ МОНИТОРИНГА 
МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ ВО ВНУТРИКЛЕТОЧНЫХ СТРУКТУРАХ 

 
Актуальность. Исследование реакции живых клеток in vitro на фотодинамическое 

воздействие (ФДВ), сопровождающееся генерацией в них синглетного кислорода, является 
актуальной задачей, поскольку фотодинамическая терапия находит все более широкое 
применение для лечения онкологических заболеваний [1]. В настоящее время методы 
голографической микроскопии и томографии занимают ведущую позицию среди  
неинвазивных методов исследования клеток. Томографические методы обеспечивают 
возможность получения трехмерных изображений внутриклеточных структур с высоким 
временным и пространственным разрешением. В большинстве научных работ на данный 
момент наиболее часто регистрируемым откликом клеток на ФДВ является некроз - гибель 
клетки, которая сопровождается развитием альтерации окружающих клеток и протеканием 
воспалительных процессов [2]. Однако процессы аутофагии и апоптоза, индуцированные 
генерацией активных форм кислорода во внутриклеточных структурах, также наблюдались в 
ряде работ [2, 3]. Актуальность изучения методов индуцирования тех или иных типов 
клеточной смерти обусловлена необходимостью запуска различных биохимических 
процессов в организме пациента в зависимости от типа и цели проводимой терапии. 

Методы исследования. Для изучения морфологических изменений в клетках, 
происходящих в процессе их гибели, использовался оптический микроскоп, в котором 
реализован принцип голографической томографии. Этот бесконтактный метод основан на 
технике голографической микроскопии, которая позволяет восстанавливать изменения формы 
волнового фронта при его прохождении через исследуемый образец. Техника томографии 
реализуется за счет обработки набора голограмм, зарегистрированных при вращении 
зондирующего пучка. В результате численной обработки полученного набора голограмм 
производится восстановление трехмерного распределения показателя преломления во 
внутриклеточных структурах, что впоследствии может быть использовано для оценки их 
состояния, морфологии и определения механизма клеточной гибели [2, 3].  

Цели и задачи работы. В данной работе исследовалась реакция клеток карциномы 
человека HeLa на фотодинамическое воздействие (ФДВ) методом голографической 
томографии. ФДВ осуществлялось с использованием фотосенсибилизатора Радахлорин. 
Образцы культивировались в чашках Петри в среде DMEM, содержащей 10% сыворотки 
крови плодов коровы и 1% пенициллина/стрептомицина в атмосфере 5% СО2 при 37 °C. Перед 
проведением экспериментов клетки выдерживались в растворе, содержащем  
фотосенсибилизатор в концентрации 5 мкг/мл или 10 мкг/мл в течение 4 часов, при этом 
происходило его проникновение внутрь клеток. Затем раствор заменялся на чистую 
культуральную среду. После этого клетки облучались излучением полупроводникового лазера 
на длине волны 660 нм, соответствующей пику поглощения фотосенсибилизатора, что 
приводило к образованию активных форм кислорода внутри клеток и их последующей гибели. 
Клетки подвергались ФДВ на трех различных дозах облучения: 5 Дж, 10 Дж, 20 Дж. Было 
проанализировано 6 групп клеток, зафиксированных через 24 часа после ФДВ на различных 
дозах облучения и при разных концентрациях фотосенсибилизатора. В результате 
статистического анализа выделены существенные различия в изменении качественных и 
количественных морфологических параметров клеток линии HeLа, которые соответствуют 



256 

двум основным путям клеточной гибели: апоптозу, который сопровождается округлением 
клетки, увеличению плотности цитоплазмы и органелл с последующим образованием мелких 
пузырей (блеббинг) и некрозу, характеризующемуся  набуханием цитоплазмы, разрушением 
органелл, разрывом клеточной мембраны и вытеканием внутриклеточного содержимого 
наружу. 

Результаты. На рис. 1 представлены изображения клеток, полученные в 
голографическом томографическом микроскопе при различных концентрациях ФС и разных 
дозах облучения. Томографические снимки и анализ численных данных изменения 
морфологических характеристик клеток позволяют сделать следующие выводы: 

1. При малых дозах облучения и малых концентрациях препарата (доза облучения 5 Дж, 
концентрация Радахлорина 5 и 10 мкг/мл) клетки способны противостоять ФДВ, 
изменений морфологических параметров клеток не происходит (рис. 1 (1)). 

2. При умеренных дозах облучения (доза облучения 10 Дж, концентрация Радахлорина 
10 мкг/мл) наблюдаются типичные признаки апоптоза - блеббинг, округление клеток, 
выраженное уменьшение их объема и площади мембраны (рис. 1 (2)). 

3. При более высокой дозе облучения (доза облучения 20 Дж; концентрация Радахлорина 
5 и 10 мкг/мл) протекает некроз: разрыв мембраны, вытекание внутриклеточной среды 
наружу (рис. 1 (3)). 
 

 
Рис. 1. Изображения клеток, полученные в голографическом томографическом микроскопе.  

(1) Доза облучения 5 Дж, концентрация ФС 5 мкг/мл; (2) 10 Дж, 10 мкг/мл; (3) 20 Дж; (3) 10 мкг/мл 
 

 
Рис. 2. Статистические распределения средних величин биологических параметров клеток: объёма 
(a), средней высоты (b) и площади мембраны (c), полученные через 24 часа после ФДВ при разных 
концентрациях ФС и разных дозах облучения (J-Доза облучения (Дж), R-Концентрация Радахлорина 

(мкг/мл)). В каждом случае усреднение проводилось по 50–100 клеткам в образце 
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Статистические распределения средних величин биологических параметров клеток 
представлены на рис. 2. 

Результаты анализа клеточных параметров были сопоставлены с данными, 
полученными с помощью конфокальной флуоресцентной микроскопии с использованием 
смеси красителей акридина оранжевого и бромистого этидия. Типичные флуоресцентные 
изображения клеток приведены на рис. 3. При небольших дозах облучения (рис. 3 (a), (b)) 
наблюдается люминесценция акридинового оранжевого и отсутствие флуоресценции 
бромистого этидия, что свидетельствует о сохранности клеточной мембраны. При этом в (b) 
изменена морфология клеток – протекает апопотоз. 

 

 
Рис. 3. Флуоресцентные изображения клеток линии HeLa, после ФДВ при разных дозах облучения  

(a) – 5 Дж, 5 мкг/мл ФС, (b) – 10 Дж, 10 мкг/мл ФС, (с) – 20 Дж, 10 мкг/мл ФС 
 

При большой дозе облучения (с) флуоресцирует бромистый этидий. Проникновение 
этого красителя в ядра говорит о нарушение целостности мембраны клетки, и о гибели клеток 
путем некроза.  

Таким образом, данные этих экспериментов также показали протекание некротических 
процессов при высоких дозах фотодинамического воздействия и апоптотических процессов 
при умеренных интенсивностях ФДВ. 
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Актуальность. Создание эффективных эмиттеров и детекторов в области терагерцового 

(ТГц) интервала частот – одна из главных целей сверхбыстрой наноэлектроники. Один из 
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ключевых подходов к данной задаче, впервые предложенный в 1993 году [1] и активно 
обсуждаемый впоследствии в контексте создания терагерцовых эмиттеров [2, 3] и детекторов 
[4], основан на использовании плазменных волн в канале полевого транзистора. В настоящее 
время такой транзистор называют терагерцовым полевым транзистором (ТЕРАФЕТ – от 
английского terahertz field effect transistor) [5]. Физически, предложенный подход основан на 
сильной связи терагерцового излучения с нелинейными плазменными волнами в канале 
полевого транзистора (ПТ) [1, 4]. Приложения ТЕРАФЕТ, для которых уже имеются 
коммерческие прототипы, включают ТГц и суб-ТГц детекторы, реализованные в Si, GaAs, 
GaN, графене, а также в других материалах (см. обзор [6]). Правильно спроектированные 
ТЕРАФЕТы обеспечивают отличное детектирование ТГц-излучения и уже сейчас превосходят 
по ряду параметров существующие коммерческие детекторы. Основные преимущества таких 
детекторов: возможность перестройки рабочей частоты, относительно низкий уровень шума и 
возможность детектирования сигналов с высокой частотой модуляции (вплоть до сотен ГГц) 
[7]. 

Методы исследования. В настоящей работе проведен теоретический анализ работы 
ТЕРАФЕТ, на который сигнал подается с помощью двух антенн. Использовался 
гидродинамический подход для изучения резонансного режима ТЕРАФЕТ. Демонстрируется, 
что в этом режиме канал ТЕРАФЕТ реагирует, в частности, на поляризацию падающей волны.  

Основной принцип работы прибора состоит в следующем. Для детектирования 
излучения изучаются возбужденные падающей волной плазменные волны в канале полевого 
транзистора. Выпрямление этих волн за счет нелинейности прибора приводит к 
возникновению постоянного напряжения между стоком и истоком полевого транзистора.  

Для описания плазменных волн в канале полевого транзистора использовались 
гидродинамические уравнения  ̶  уравнения Навье-Стокса и уравнение непрерывности: 

                                         
γ 	 ,

	0.
		                         (1.1) 

Здесь  – скорость электронной жидкости,  – локальное значение напряжения затвор-канал, 
 и m – заряд  и масса электрона, γ – обратное время релаксации импульса. 

Для решения этих уравнений требуется поставить граничные условия (ГУ). 
Предполагалось, что циркулярно поляризованное излучение возбуждает плазменные волны 
через две антенны, связанные с истоком и стоком. Следовательно, сигналы переменного тока 
при источнике и истоке имеют равные частоты, но могут быть сдвинуты по фазе на величину, 
определяемую конструкцией антенны. Существенно, что знак сдвига фаз меняется при 
изменении поляризации. Принимая во внимание, что излучение индуцирует постоянное 
падение напряжения  на образце, ГУ принимают следующий вид: 

   0 cos , cos ,                  (1.2) 

где Ug – напряжение между затвором и каналом, а Ua и Ub – амплитуды ТГц сигналов на двух 
антеннах. 

Решения системы (1.1) искались в виде: 

                              	 2⁄ ⋯,  
(1.3) 

                               2⁄ ⋯,  

где  и  – амплитуды индуцированных волной плазменных колебаний плотности и 
скорости. Поскольку уравнения (1.1) нелинейны, то при решении возникает выпрямление 
сигнала и постоянное напряжение, индуцированное волной, можно выразить через амплитуды 
плазменных колебаний:  
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.              (1.4)	

Амплитуды  , , ,  находятся из линеаризованных уравнений (1.1) 

                                                      0,                                                       (1.5) 

                                                             0,                                                            (1.6) 

которые решались учете ГУ 1.2. Эти амплитуды меняются в пространстве с волновым 
вектором 

                                                   	 	 ,                                                               (1.7) 

где   

                                                                 	                                                                                   (1.8) 

– скорость плазменных волн в канале, которая управляется напряжением на затворе. В 
результате расчетов получена конечная формула для напряжения, индуцированного волной: 

	
| 	 |

,         (1.9а) 

1 sinh 1 sin ,          (1.9б) 

8 sinh sin .                        (1.9в) 

Анализ результатов. Формула (1.8) была проанализирована в разных предельных 
случаях. Ниже приведены результаты для двух наиболее интересных режимов работы 
ТЕРАФЕТа. 

 

 
Рис. 1. Резонансная зависимость отклика напряжения на заданной частоте (формула (2.1))  

при различных фазовых сдвигах θ 
 

1. Высокочастотный режим, ≪ ≪ ,  где ⁄  – частота плазменных 
колебаний. 

В этом случае Ω ω, Γ γ 2⁄ , а отклик  

	
⁄ ⁄

.                                (2.0) 

Слагаемое, зависящее от фазы, периодично по частоте. 
2. Резонансный случай, ≫ , ≫ . 
В окрестности резонансной частоты, , отклик  имеет очень резкую (резонансную) 

зависимость от частоты излучения: 
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⁄

⁄
,                             (2.1) 

                                                  ,					 ,⁄ 	                                         (2.2) 
где  – резонансная частота. 

Важно, что отклик ведет себя нетривиально как функция частоты принимаемого сигнала. 
Видно, что формула (2.1) представляет собой сумму двух слагаемых, одно из которых 
симметрично относительно , а другое ассиметрично относительно  (то есть изменяет 
знак). Это проиллюстрировано на рис. 1 где отклик отображен при различных фазовых 
сдвигах: 0 2⁄ 	. 

Итак, было показано, что «фазовый» вклад в отклик резко возрастает вблизи плазменных 
резонансов. Этот вклад гармонически зависит от фазового сдвига и показывает 
асимметричную зависимость от частоты возбуждения в окрестности резонансов. 
Следовательно, его можно легко выделить из обычного симметричного вклада, не 
чувствительного к поляризации излучения. Этот результат может непосредственно 
использоваться для создания чувствительных к фазе ТГц спектрометров и интерферометров. 

Благодарность. Работа выполнена при поддержке проекта РНФ (грант No. 16-42-01035) 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ФОТОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА  
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 В ТКАНЯХ ЛАБОРАТОРНЫХ ЖИВОТНЫХ 

 
Весомый вклад в разработку эффективных систем транспорта лекарственных систем 

внесли нанотехнологии. Так как появление новых наноматериалов и наночастиц 
стимулировало развитие новых стратегий, связанных с повышением эффективности и 
адресности. Разработка способов доставки лекарственных препаратов к «месту назначения», 
к больному органу или ткани – одна из актуальных задач медицины [1–3]. 

Главная задача адресной доставки – минимизировать вредное воздействие лекарств на 
здоровые ткани путем направленной доставки лекарственных веществ непосредственно к 
пораженным тканям. Это особенно важно при лечении тяжелых заболеваний, например, при 
терапии рака, так как применяемые препараты очень токсичны. Традиционные лекарственные 
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формы обладают такими недостатками, как повышенная токсичность, неравномерная 
скорость подачи и неэффективный расход.  

Традиционные лекарственные формы, обладая рядом вышеперечисленных недостатков, 
не отвечают жестким современным требованиям [4]. Таким образом, адресная доставка 
лекарственных веществ в пораженные клетки организма позволяет сократить дозу 
принимаемого вещества, уменьшить частоту принятия препарата и минимизировать 
количество побочных эффектов. 

Пористый кремний (Por-Si) и порошки на его основе являются перспективными 
современными материалами в различных отраслях медицины и электроники [1, 2, 4]. Por-Si 
является универсальным материалом, так как обладает рядом преимуществ перед другими 
материалами как контейнер-носитель [1, 5, 6], при этом технология его изготовления 
относительно дешева, проста, масштабируема и хорошо воспроизводима. Управляя 
технологическими условиями получения пористого кремния можно менять свойства 
поверхности таких частиц, и, таким образом, управлять характером закрепления молекул 
лекарственных и вспомогательных веществ на частицах por-Si [6–8]. Порошки por-Si активно 
используются в биомедицине. Благодаря таким свойствам por-Si как биосовместимость и 
биодеградируемость частицы являются идеальными матрицами-носителями для адресной 
доставки лекарств. Вследствие чего введение частиц por-Si в живой организм является 
безопасным и не вызывает побочных эффектов. При разработке транспортных систем 
адресной доставки лекарств на основе пористого кремния необходимо контролировать 
биораспределение частиц por-Si.  

Для того, чтобы оценить биораспределение частиц por-Si разной морфологии 
необходимы методы контроля частиц в тканях лабораторных животных. В настоящее время 
наиболее точным количественным методом является спектрофотометрический метод. 
Другими достоинствами этого метода являются: возможность определения точной 
концентрации, быстрота получения результатов, воспроизводимость и практичность. К 
недостаткам этого метода можно отнести: трудоёмкость, большая продолжительность 
проведения анализа, связанная с растворением пробы и приготовлением стандартного 
раствора перед анализом, ограниченный круг мест проведения анализа (как правило, 
проводится в лаборатории). 

Целью работы является отработка методики определения концентрации кремния в 
тканях органов крыс после внутривенной интернализации частиц пористого кремния. С 
помощью данной методики можно понять возможности доставки лекарственных веществ 
данным типом частиц с заданным типом размера, формы и характеристиками поверхности в 
различные органы. Кроме того, в перспективе можно будет рассчитывать дозу лекарственного 
вещества для конкретной терапевтической задачи.  

Методом электрохимического анодного травления и с последующей обработкой 
ультразвуком получали частицы por-Si. Большая доля размеров частиц составила 80нм, 
разброс от ≈60 до 120 нм по диаметру пористых частиц. В эксперименте использовались 
Крысы Wistar, самцы, SPF-статус. Частицы вводились в концентрации ≈ 2 мг/мл, в качестве 
дисперсионной среды был использован физраствор. Однократная доза составляла 1,5 мл на 
одно животное весом 200–300 г. Подготовленные растворы были введены внутривенно.  

В качестве метода определения концентрации используется фотометрический метод 
определения кремния по ГОСТ 2604.3-83. Метод основан на образовании желтого 
кремнемолибденового комплекса по схеме: SiO2 + (NH4)2MoO4 → H8[Si(Mo2O7)6], 
восстановлении этого соединения аскорбиновой кислотой до кремнемолибденовой сини и 
измерении оптической плотности окрашенного раствора. Мешающее влияние фосфора 
Н7[Р(Мо2O7)2]·nН2О устраняется добавлением щавелевой и лимонной кислот. 

Вначале строится градуировочный график зависимости оптической плотности раствора 
от содержания кремния в растворе. Для этого готовится стандартный раствор кремния. 
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Навеску диоксида кремния массой 0,2140 г сплавляют в платиновом тигле с 2 г безводного 
углекислого натрия и проводят выщелачивание в горячей воде, переливают раствор в мерную 
колбу вместимостью 1 дм3, доливают до метки водой и тщательно перемешивают. 1 мл 
раствора содержит 0,0001 г кремния. Раствор хранится в полиэтиленовой посуде. 

В восемь конических колб вместимостью 100 см3 помещают по 10 мл 2 г/л хлорида 
железа. В семь из них приливают последовательно 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 4 и 8 мл стандартного 
раствора, что соответствует 20; 50; 100; 150; 200; 400 и 800 мкг кремния. В колбы приливают 
10 мл молибденовокислого аммония; через 15 минут 5 мл серной кислоты; 5 мл щавелевой 
кислоты и 5 мл раствора смеси лимонной и аскорбиновой кислоты (2,5 и 5 г соответственно). 
Восьмая колба служит для приготовления раствора контрольного опыта. Оставляется раствор 
на 15 минут, после чего происходит изменение цвета.  

Далее проводятся измерения оптической плотности полученных растворов с помощью 
спектрофотометра (Unico 2802S) на длине 830 нм относительного холостой колбы, не 
содержащей кремний. 

В табл. 1 представлены результаты определения относительного содержания кремния в 
печени лабораторных крыс, выполненные фотометрическим методом. Видно, что содержание 
кремния в печени крысы, которой вводились дисперсии частиц пористого кремния размером 
60–80 нм, превышает содержание кремния в печени контрольного животного. 

 
Таким образом, в результате работы было количественно определено содержание 

кремния в печени крыс после внутривенного введения дисперсий частиц пористого кремния 
размером 60–80 нм в физиологическом растворе. 

Работы по получению частиц пористого кремния проводились в СПбГЭТУ «ЛЭТИ», 
УНЛ «Наноматериалы», экспериментальная часть с лабораторными животными, а также 
спектрофотометрические измерения были выполнены совместно с ПСПбГМУ 
им. Акад. И. П. Павлова и НМИЦ им А.В. Алмазова. 
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Таблица 1

Номер 
образца  

Оптическая 
плотность 

Средняя оптическая 
плотность 

Содержание 
кремния в 
органе, мг 

Масса 
органа, г 

Относительное 
содержание 

кремния в органе 
к массе органа, 

мг/г 
1 0,019 0,018 0,0365 5,21 2,1528 2,6297 
2 0,009 0,0085 0,0175 2,50 2,0184 1,2386 
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МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОКАНАЛОВ, ИНТЕГРИРОВАННЫХ  

С ГКР-АКТИВНЫМИ СЕРЕБРЯНЫМИ НАНОСТРУКТУРАМИ 
 

Введение. Высокочувствительные биологические сенсоры и химические датчики, 
использующие комбинационное рассеяние света для экспресс-детектирования сверхмалого 
количества вещества, находят широкое применение в биологии, в химико-фармацевтической 
промышленности и в системах экологической безопасности. В качестве чувствительного 
элемента таких устройств перспективно использовать микрофлюидные чипы, 
интегрированные с металлическими плёнками или наночастицами. Эффективность подобных 
элементов обеспечивается сочетанием высокого быстродействия за счёт движения жидкости 
по микрофлюидным каналам [1] и существенного увеличения чувствительности 
детектирования (теоретическая оценка до ~1012 раз) в результате гигантского усиления 
сигнала комбинационного рассеяния (ГКР) металлическими плёнками и частицами [2, 3]. 

Цели и задачи работы. Целью настоящей работы являлась разработка и оптимизация 
методики изготовления микрофлюидных каналов, интегрированных с ГКР-активными 
наноструктурами. В ходе работы были решены следующие задачи: по предложенной методике 
изготовлены микроканалы с серебряной островковой плёнкой на дне в качестве ГКР-
активного слоя и оптимизирована последовательность этапов изготовления микроканалов; 
охарактеризована морфология выращенной островковой плёнки и микроканалов; полученные 
наноструктуры протестированы в качестве ГКР-активных подложек.  

Методы исследования. Для изготовления микроканалов с ГКР-активным слоем мы 
использовали метод электро-полевого импринтинга стекла [4] в сочетании с методом 
обратной диффузии металла из матрицы стекла [5]. Этапы и параметры процедуры 
изготовления структур проиллюстрированы на рис. 1(а-г).  

В результате электро-полевого структурирования (поляризации) стекла электродом 
заданной конфигурации вблизи анодной поверхности стекла формировался обеднённый 
положительными ионами (поляризованный) слой. Электрод представлял собой 
стеклографитовую пластину с набором канавок прямоугольной формы: глубина 500 нм, 
ширина 10–60 мкм и длина 2 мм. В области контакта электрода со стеклом формировался 
поляризованный слой существенно большей толщины, чем в области под углублением 
электрода, вследствие разной напряжённости электрического поля в этих областях [4]. 
Разница толщин поляризованных слоёв, а также скоростей травления поляризованной и 
неполяризованной/слабополяризованной областей стекла [6] приводили к селективному 
травлению образца в растворе NH4F:8H2O и формированию микроканалов (рис. 1(б)) в 
областях стекла, соответствующих углублениям электрода. Формирование серебряных 
наноостровков включало два последовательных этапа: ионный обмен и отжиг. В результате 
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ионного обмена Na+ – Ag+ в расплаве смеси нитратов натрия и серебра (рис. 1(в)) 
приповерхностный слой стекла допировался ионами серебра, а его отжиг в восстановительной 
атмосфере водорода (рис. 1(г)) приводил к самоорганизованному росту серебряных 
наноостровков на поверхности стекла и образованию наноостровковой пленки [5]. 

Для оптимизации предлагаемой методики и исследования процессов поляризации, 
травления стекла и формирования серебряных островковых плёнок были изготовлены три 
серии образцов с разной последовательностью этапов изготовления (рис. 1(д)): I – 
поляризация, травление, ионный обмен, отжиг; II – поляризация, ионный обмен, травление, 
отжиг; III – ионный обмен, поляризация, травление, отжиг; также была проведена серия 
экспериментов по времени травления (10, 20, 30 и 40 минут). 

Шероховатость поверхности дна каналов и глубина каналов были охарактеризованы 
методами атомно-силовой микроскопии (АСМ) и профилометрии. Морфология 
наноостровковой плёнки была исследована методами сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) и АСМ. Образцы были протестированы в качестве ГКР-активных 
подложек с использованием вещества BPE (1,2-Di(4-pyridyl)ethylene 97%) при длине волны 
возбуждающего лазерного излучения 633 нм. 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение этапов процедуры изготовления каналов с ГКР-активной 
островковой плёнкой на дне: (а) – поляризация (П) стекла профилированным электродом; (б) – 
травление (Т) в полирующем травителе; (в) – ионный обмен Na+ – Ag+ (ИО); (г) – формирование 
серебряной плёнки при отжиге в водородной атмосфере (О); (д) – три последовательности этапов 

формирования каналов для серий образцов I, II, III 
 
Результаты и обсуждение. При травлении образцов серии I – III в течение 10–40 мин 

глубина формируемых каналов линейно возрастала и насыщалась при увеличении времени 
травления. Глубина каналов не зависела от их ширины, но отличалась при изменении порядка 
этапов изготовления. Максимальная глубина, 1,3 мкм, была получена при 30-минутном 
травлении образца III серии, для каналов I и II серий глубина не превышала 0,9 мкм. 
Выявленную разницу в глубинах каналов серий I – III можно объяснить (а) большей толщиной 
поляризованного слоя вне каналов для образцов серии III и (б) большей химической 
устойчивостью дна каналов образцов серии II. Причинами большой толщины 
поляризованного слоя в III и устойчивости в II могут быть отличия в структуре 
поляризованного слоя ионно-обменного стекла по сравнению с исходным стеклом, вызванные 
меньшей подвижностью ионов серебра по сравнению со щелочными ионами, а также наличие 
механических напряжений из-за замещения щелочных ионов стекла на большие по размеру 
ионы серебра [7]. Важно отметить, что увеличение длительности травления (свыше 20 минут 
и 30 минут для серий I – II и серии III соответственно) не привело к образованию более 
глубоких каналов, поскольку после полного стравливания поляризованного слоя вне каналов, 
выполнявшего роль маски, скорости травления областей внутри и вне каналов сравнялись [6].  

Рельеф дна каналов, травившихся на протяжении 10 минут, и СЭМ-изображение 
наночастиц серебра на дне каналов представлены на рис. 2. Шероховатость поверхности дна 
каналов составила 50 нм, 6 нм и 55 нм для I – III серий соответственно. Серебряная 
островковая плёнка на дне микроканалов была сформирована для всех образцов серий I – III; 
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рост плёнок вне каналов не наблюдался ни в одном из случаев в связи с существенной 
толщиной поляризованного слоя в этой области. Наиболее плотная плёнка сформировалась на 
дне каналов образцов серии III: серебряные наночастицы занимали 37% поверхности при 
среднем радиусе частицы 15 нм, в то время как для образцов серии I и II наночастицы занимали 
18% и 11% поверхности, а их средний радиус составлял 8 и 9 нм, соответственно. Меньшие 
плотность плёнки и размеры частиц для образцов серий I-II, поляризованных перед этапом 
ионного обмена, свидетельствуют о меньшем содержании серебра в стекле по сравнению с 
серией III. Это, вероятно, связано с менее эффективным допированием ионами серебра 
приповерхностного слоя стекла, обеднённого способными к ионному обмену ионами, в 
процессе слабой поляризации под канавкой электрода.  

Микроканалы с серебряными островковыми плёнками на дне были апробированы в 
качестве ГКР-подложек на тестовом аналите BPE (1,2-Di(4-pyridyl)ethylene). После нанесения 
мономолекулярного слоя BPE на образцы серий I – III с максимальной глубиной каналов 
(травление 30 мин) в области каналов регистрировался ГКР сигнал. Ожидаемо, наибольшее 
усиление ГКР сигнала наблюдалось для серии с наиболее плотной серебряной плёнкой (III): 
спектр от образца серии III превышал по интенсивности и соотношению сигнал/шум спектры 
от образцов серий I и II. Полученный сигнал был устойчив во времени и однороден по всей 
ширине и длине канала. Оценённый коэффициент усиления составил ~109 [8]. 

 

 
Рис. 2. (а) – АСМ изображения и (б) – СЭМ изображения дна каналов образцов серии I – III, 

травившихся в течение 10 мин, и области вне каналов  
 
Выводы. Оптимальной методикой изготовления микрофлюидных каналов, 

интегрированных с серебряной островковой пленкой, является последовательное выполнение 
ионного обмена, поляризации, травления и отжига в водородной атмосфере. Глубина 
формируемых каналов составляет 1,3 мкм после 30 мин травления, при этом шероховатость 
поверхности дна не превышает 55 нм. Серебряная наноостровковая плёнка, формируемая на 
дне каналов, обеспечивает усиление сигнала комбинационного рассеяния до 109. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, проект №18-32-00097. 
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ВЛИЯНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ОСТРОВКОВОЙ ПЛЁНКИ СЕРЕБРА НА ЕЁ 

ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МОРФОЛОГИЮ НАНОСТРУКТУР, ПОЛУЧЕННЫХ С 
ПОМОЩЬЮ МЕТАЛЛ-СТИМУЛИРОВАННОГО ХИМИЧЕСКОГО ТРАВЛЕНИЯ 

 
С 60-х годов прошлого века кремний является основным полупроводниковым 

материалом. В настоящее время в связи с тенденциями к микроминиатюризации особый 
интерес приобретают низкоразмерные материалы, одними из которых и являются кремниевые 
нанонити (КНН). КНН – это наноструктуры различной морфологии длиной от 0,01 мкм, 
имеющие сечение от 5 до 200 нм в зависимости от условий изготовления. Важными 
характеристиками являются многообразие структур (пористость, ориентация, характер пор, 
длина и геометрия нитей); развитая морфология структур; фотолюминесценция в видимой 
области; биосовместимость и биодеградируемость, что позволяет говорить о перспективности 
данных структур в сенсорике, электронике, энергетике, медицине и фотонике. 

Формирование кремниевых нитей в процессе металл-стимулированного химического 
травления (МСХТ) и их топология зависят от морфологии самоорганизующейся островковой 
пленки серебра, служащей маской-катализатором процесса травлении Si. Поэтому было важно 
исследовать, каким образом можно управлять процессом МСХТ. 

Метод МСХТ состоит из нескольких этапов. На первом этапе на очищенной пластине 
кремния путем химического осаждения формируется несплошная пленка металла-
катализатора. На втором этапе полученные образцы погружаются в раствор, состоящий из 
травителя и окислителя. В ходе процесса благодаря разнице электрохимических потенциалов 
Si и металла, частицы последнего выступают в качестве локальных катодов, на которых 
происходит распад окислителя с образованием потока дырок, окисляющих кремний. 
Травитель растворяет образованный диоксид кремния, таким образом, частицы металла 
проникают вглубь структуры, формируя КНН. Данная работа посвящена поэтапному 
исследованию метода МСХТ кремния (рис. 1) [1–3]. 

 

Рис. 1. Схема поэтапного метода МСХТ кремния 
 

В работе особое внимание уделено изучению морфологии островкового слоя серебра, 
сформированного при его химическом осаждении, в зависимости от различных параметров: 
концентрации электролита и времени осаждения, а также от уровня легирования пластин 
монокристаллического Si. Получаемые структуры на всех стадиях МСХТ исследовались с 
помощью РЭМ (рис. 2) и АСМ, а также методом многоугловой спектральной эллипсометрии 
(рис. 3). Преимуществом эллипсометрии является одновременное измерение двух 

спектральных параметров: отношение амплитудных коэффициентов отражения 
Rp

Rs
 в виде 
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эллипсометрического угла ψ и разность фаз ортогонально поляризованного света – угол Δ. Это 
дает два измеряемых параметра, с помощью которых можно в рамках наиболее простой 
модели однозначно вычислить, например, реальную и мнимую части диэлектрической 
функции ε. 
 

Рис. 2. РЭМ снимки массивов наночастиц Ag на c-Si, полученных методом химического осаждения 
из раствора 0,02М AgNO3 и 5М HF, объём раствора 10 мл. Слева направо увеличивается плавиковая 

кислота 

 
Рис. 3. Мнимая часть диэлектрической функции ε2, вычисленная из эллипсометрического 
эксперимента, показывает оптические особенности для пяти образцов в зависимости от 

концентрации раствора AgNO :HF и полученной морфологии наночастиц Ag. Концентрация Ag 

в растворах 1:1, 1:3, 1:5, 1:7, 1:10 равна 0,01; 0,005; 0,0033; 0,0025; 0,0018 (
М

л
) соответственно 

 
Использование эллипсометрии в сочетании с методами РЭМ и АСМ позволило 

отследить оптические и морфологические характеристики структур в этом процессе. 
Проведенные исследования предназначены для разработки композитных нанослоев «c-Si-Ag» 
с усиленным плазмонным резонансом. 

Мнимая часть диэлектрической функции ε2 зависит от морфологии образца в видимом и 
ближнем ИК диапазоне, но положение пика с энергией E = 3.9 эВ не зависит от морфологии, 
толщины слоев наночастиц Ag и, как было исследовано в [2], от угла падения света. 

Для толщин слоев Ag от 5 до 60 нм формируется пик, обусловленный объемным 
плазмонным резонансом, возникающий в продольной моде, которая распространяется вдоль 
плоскости подложки. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 17-02-01116 А. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НЕОРГАНИЧЕСКИХ  
НАНОКРИСТАЛЛОВ ПЕРОВСКИТА В ОПАЛОВОЙ МАТРИЦЕ 

 
Актуальность. В связи с тенденциями в науке и технике к миниатюризации и 

повышению производительности устройств, разработка новых передовых материалов 
особенно важна. В области фотоники такие материалы могут быть получены благодаря 
использованию наноструктурированных материалов на основе нанокристаллов (НК) 
перовскита. Благодаря замечательным оптическим свойствам [1, 2] материалы на основе НК 
перовскита обладают большим потенциалом и уже составляют конкуренцию «классическим» 
материалам на основе кремния и германия, а значит делают материалы на основе НК 
перовскита идеальными для применения в светодиодах [3], лазерах [4] и солнечных элементах 
[5]. 

Однако, быстрая деградация НК перовскита в присутствии кислорода и влажности все 
еще является проблемой [6]. Одним из способов её решения является применение подходящей 
защитной среды. В качестве такой среды можно использовать пористую матрицу, 
образованную химически неактивным материалом. Матрица должна быть синтезирована 
таким образом, чтобы размер её пор коррелировал с размером НК для предотвращения 
процесса тушения люминесценции. В настоящий момент из литературных источников 
известно использование нанопористых силикатных матриц [7], полициклических 
органических молекул [8], ионных кристаллов [9] и др. В качестве перспективных сред могут 
также рассматриваться опаловые матрицы в связи с тем, что они удовлетворяют 
вышеобозначенным требованиям [10]. 

Целью данной работы было получить наноструктурированные материалы на основе НК 
перовскита, которые бы обладали высокими оптическими характеристиками, присущими 
нанокристаллам перовскита в коллоидных растворах и при этом сохраняли их в условиях 
окружающей среды в течении времени. Для достижения данной цели были поставлены 
задачи: исследовать оптические свойства полностью неорганических НК перовскита, 
встроенных в опаловые матрицы, сравнить оптические свойства таких структур со свойствами 
НК в коллоидных растворах, изучить изменение оптических свойств НК перовскита в 
опаловых матрицах во времени, для того чтобы сделать вывод о стабильности таких структур. 

Методы исследования. Для измерения оптических свойств использовался 
спектрофотометр UV3600 (Shimadzu) и спектрофлуориметр FP-1800 (Jasco). Чтобы 
исследовать время затухания фотолюминесценции образцов при комнатной температуре, 
использовался MicroTime100 (PicoQuant). Кривые затухания были аппроксимированы 
экспоненциальной функцией: 

/ . (1)

Среднее время затухания было рассчитано как 

〈 〉
∑
∑

.
(2)

СЭМ-снимки полученных структур были получены с помощью электронного 
микроскопа Merlin (Zeiss). 

Результаты. Путем изменения состава, были синтезированы коллоидные растворы 
квантовых точек перовскита нескольких типов, излучающих на разных длинах волн (так 
называемые «голубые» (CsPb(Cl/Br)3), «зеленые» (CsPbBr3) и «красные» (CsPbI3), средний 
размер НК 8±1, 10±4 и 13±5 нм соответственно). Затем полученные составы внедрялись в 
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опаловые матрицы путем осаждения в заполненном аргоном контейнере. Фотографии 
полученных образцов представлены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Фотографии полученных образцов. Фотоснимок НК внедренных в опаловые матрицы,  

А) – в видимом свете, (Б) – в ультрафиолетовом свете, (В) – типичное СЭМ-изображение поверзности 
 

Из рис. 1 видно, что образцы демонстрируют яркую люминесценцию наблюдаемую даже 
невооруженным глазом. Данный факт подтверждает сохранение люминесцентных свойств НК 
в опаловых матрицах. Из СЭМ снимка видно, что агрегаты размером несколько десятков нм, 
лежат на поверхности, тогда как меньшие по размеру, внедряются в объем матрицы, что, по-
видимому, позволяет в дальнейшем материалу сохранять свою морфологию и оптические 
свойства. 

Люминесцентные свойства НК перовскита в растворах, в опаловых матрицах и в 
опаловых матрицах спустя месяц после внедрения продемонстрированы на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. (А) – Спектр фотолюминесценции «голубых», «зеленых» и «красных» НК в растворах 

(пунктирная линия) и в опаловых матрицах (непрерывная линия). (Б) – Среднее время затухания 
люминесценции образцов в растворе (открытые квадраты) и в опаловых матрицах (закрытые 

квадраты). (В) Среднее время затухания люминесценции образцов в опаловых матрицах, измеренное 
сразу (закрытые квадраты) и спустя месяц (закрытые круги) 

 
Выводы. Анализ спектральных и кинетических параметров показывает, что полосы 

фотолюминесценции внедренных НК имеют небольшое красное смещение (5–10 нм). Это 
вызвано, по-видимому, безызлучательной передачей энергии внутри агломератов НК, 
образование которых подтверждается СЭМ-снимками образцов. Наибольшее значение сдвига 
полосы в совокупности с уменьшением интенсивности, наблюдается у «голубого» опала, что 
можно объяснить поглощением опаловой матрицы в спектральной области менее 500 нм. 
Среднее время затухания фотолюминесценции для НК в опаловых матрицах уменьшается в 
3–10 раз за счет взаимодействия НК внутри агломератов и с матрицей. 

Анализ параметров люминесценции НК в опаловых матрицах после месяца нахождения 
на воздухе при комнатной температуре показывает, что синяя, зеленая и красная 
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люминесценция НК отчетливо видна, и изменения в ней несущественны. Это свидетельствует 
об отсутствие дополнительных безызлучательных переходов во время старения образцов. 
Среднее время затухания люминесценции «красного» образца в опаловой матрице 
уменьшается в два раза. Принимая во внимание значительное изменение в спектре 
фотолюминесценции, можно сделать вывод, что «красные» НК менее стабильны в опаловой 
матрице. 

Следует подчеркнуть, что полученные образцы имеют сильный люминесцентный отклик 
в синей, зеленой и красной спектральных областях, что свидетельствует о высокой 
стабильности перовскитных НК в опаловых матрицах. Результаты данной работы могут быть 
использованы при разработке новых устройств с улучшенными оптическими 
характеристиками. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И АНАЛИЗ ПРОФИЛЯ ЭМИССИОННОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

ПОЛЕВОГО КАТОДА НА ОСНОВЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 
 

Актуальность. В настоящее время полевые катоды достаточно востребованы. Они 
находят применение в различных электронных устройствах, таких как рентгеновские трубки, 
полевые эмиссионные дисплеи, источники света, усилители сигналов СВЧ диапазона и т.д. 
Известно, что достаточно перспективными являются многоострийные полевые катоды на 
основе углеродных нанотрубок (УНТ) в полимерной матрице [1]. По сравнению с 
традиционными одноострийными катодами они характеризуются низкими значениями 
пороговых напряжений и высоким уровнем достижимых токов, к тому же механически УНТ 
являются более прочными по сравнению с металлическими эмиттерами.  
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Исследование эмиссионных свойств таких катодов и, в частности, стабильности их 
работы во времени довольно проблематично, так как эмиссионные центры неравномерно 
распределены по поверхности катода и с ростом уровня напряжения меняют свою 
эмиссионную активность [2]. Для изучения их распределения обычно применяют анализ 
картин свечения, которые регистрирует полевой эмиссионный проектор с люминофором на 
прозрачном аноде. Этот анализ является отдельной экспериментальной задачей и зачастую он 
не количественный, а качественный [3, 4]. Количественным является дорогостоящий и 
сложный метод сканирования образца иглой туннельного микроскопа (SAFEM) [5]. 

Цели и задачи работы. Целью работы является создание программы для 
количественного анализа эффекта изменения локальных свойств поверхности полевого катода 
на основе углеродных нанотрубок при изменении уровня приложенного напряжения. 

Экспериментальные результаты. Разработана методика численного анализа 
эмиссионной способности поверхности многоострийных катодов с помощью 
компьютеризированного полевого проектора. Описание экспериментальной установки, 
способ получения картин свечения и их онлайн обработки представлены в работе [6]. 
Специальная программа обработки картин свечения, написанная нами на LabView2016, 
использует данные о яркости каждого эмиссионного центра на экране проектора, чтобы 
рассчитать соответствующий локальный ток и определить максимальную эмиссионную 
активность Imax. Далее с применением известного уравнения полевой эмиссии [7] методом 
деления пополам находится коэффициент усиления поля β каждого эмиссионного центра на 
поверхности катода: 

, 

где I – эмиссионный ток; U – приложенное напряжение; S0 – площадь эмиссии; Aφ и Bφ – 
коэффициенты, зависящие от работы выхода материала. 

В качестве модельного образца был использован полевой катод на основе углеродных 
нанотрубок и полистирола. Межэлектродное расстояние составляло 175 мкм. Напряжение 
менялось ступенчатым образом от 1140 до 970 V. Площадь эмиссии каждого центра была 
принята равной 5 nm2, а работа выхода поверхности – 4,6 eV.  

На рис. 1 представлены гистограммы максимальных яркостей эмиссионных центров 
Bmax, а также рассчитанных по этой яркости эмиссионных токов Imax и коэффициентов 
усиления поля β.  

Гистограмма яркостей на рис. 1а имеет два пика. С падением напряжения главный пик 
уменьшается, а второй с меньшей яркостью – растёт. Согласно методике, ток каждого 
эмиссионного центра прямопропорционален его яркости, так что можно предположить 
аналогичный эффект и на гистограмме локальных токов (рис. 1b). Однако пик распределения 
центров по токовой нагрузке плавно смещается влево, показывая постепенное угасание 
центров с падением напряжения. Это различие в поведении гистограмм связано с 
автоматической перенастройкой цифрового микроскопа на различных уровнях яркости 
(напряжения) эмиссионной картины. 

Встроенная в программу возможность следить за поведением яркости и тока каждого 
центра отдельно посредством выведенных на гистограмму разноцветных курсоров позволила 
убедиться в регулярности изменения характеристик центров. 

На гистограмме коэффициентов усиления поля (рис. 1с) видно, что основной пик 
гистограммы не смещается. Это говорит о том, что расчёты локальных β на каждой из ступенек 
напряжения верны и не подвержены влиянию изменения работы выхода центров под 
действием адсорбатов или изменения площади эмиссии центров. Таким образом, 
разработанная методика может служить инструментом для получения профиля поверхности 
образца многоострийного полевого катода. 
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Рис. 1. Гистограммы распределения эмиссионных центров по: a) максимальной яркости на 

люминесцентном экране, b) локальному эмиссионному току, c) коэффициенту усиления поля β. Цвета 
гистограмм соответствуют разным уровням напряжения: красный – 1140 V, оранжевый – 1100 V, 

зеленый – 1065 V, синий – 970 V. Вертикальные курсоры показывают значения яркостей выбранного 
эмиссионного центра на разных уровнях напряжения. Это позволяет анализировать поведение 

каждого центра отдельно 
 

Выводы. Реализована программа, позволяющая анализировать профиль эмиссионной 
поверхности полевого катода на основе углеродных нанотрубок. Получены гистограммы 
максимальных яркостей эмиссионных центров, эмиссионных токов и коэффициентов 
усиления поля β. Разработанная методика может служить инструментом для получения 
профиля поверхности образца полевого катода. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИН ОПТИЧЕСКИ НЕОДНОРОДНЫХ СЛОЕВ  

С НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЕБРА МЕТОДОМ ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ ЭЛЛИПСОМЕТРИИ 
 

В последнее время отмечается растущий интерес к наноразмерным слоистым 
структурам, которые в свою очередь находят широкое применение в биосенсорных и 
оптоэлектронных приборах, устройствах и функциональных системах различного назначения 
[1]. Уменьшение характерных размеров создаваемых структур приводит к резкому 
возрастанию требований к методам диагностики: локальный контроль состава и 
геометрических параметров структур, их морфологии и кристаллического совершенства. На 
ряду с оже-спектроскопией, дифракцией медленных и быстрых электронов, атомно-силовой 
микроскопией и др. метод эллипсометрии занимает особое место, особенно в применении к 
диэлектрическим прозрачным средам на основе стекол и полимеров. 

Метод эллипсометрии основан на физико-математическом анализе изменения 
поляризации света, отраженного от поверхности исследуемого образца. На рис. 1 
иллюстрируется схема отражения световой волны от границы раздела пленка-подложка. 

 

 
Рис. 1. Отражение световой волны от границы раздела пленка-подложка 

 
Основными параметрами, которые характеризуют отражения волны от границы раздела 

фаз, являются комплексные коэффициенты отражения – отношения амплитуд отраженной и 
падающей волн:  
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	 . 

В эллипсометрических исследованиях обычно используют не сами значения 
коэффициентов, а их отношение: 

≡ ∆ , 

	и	∆  называются эллипсометрическими параметрами (эллипсометрическими углами) и 
измеряются в эксперименте. Исходя из полученных данных, при использовании физически 
корректной модели структуры с адекватным набором эллипсометрических параметров, можно 
получать информацию о рельефе и геометрии поверхности, толщине слоев, эффективном 
показателе преломления и других структурных свойствах материалов. 

Модель «однородная подложка – однородный слой» наиболее часто используется при 
эллипсометрических исследованиях – она служит достаточно хорошим приближением для 
многих исследуемых структур [2]. Однако, наибольший практический интерес для 
современной биосенсорики представляет определение толщин оптически неоднородных слоев 
с наночастицами (НЧ) серебра методом отражательной эллипсометрии. Оказывается, что 
самые современные высокоразрешающие методы, такие как просвечивающая электронная 
микроскопия (ПЭМ), неприменимы ввиду невозможности неразрушающей пробоподготовки 
полимерных образцов, а атомно-силовая микроскопия может давать лишь информацию о 
рельефе поверхности, не учитывая нижележащие неоднородности. 

 

 
Рис. 2. РЭМ изображение НЧ – (а), результаты обработки изображения – (б), гистограмма 

распределения НЧ по размерам – (в), наибольшее число НЧ имеет размер в диапазоне 15–35 нм, 
соответствующий фактор заполнения 11% 

 
В работе использовались следующие образцы: стекла марки К8 с НЧ серебра, 

синтезированных по традиционной методике ионного обмена (ИО) с последующим 
восстановлением в парах воды. Ниже представлены изображения поверхности образцов с НЧ 
серебра, полученные методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) JSM 7001F (JEOL, 
Япония) и последующая статистическая обработка в специализированной программе ImageJ 
(рис. 2 б, в). 

На следующем технологическом этапе методом центрифугирования наносился слой 
полимера полиамида 6 с различными толщинами. Данный полимер призван играть роль 
защиты НЧ серебра от пагубного действия окружающей атмосферы, фиксации частиц на 
поверхности, а также, обладая необходимыми химическими группами на поверхности для 
последующего химического привязывания биологических молекул к поверхности 
(функционализация), он играет роль лиганда. 
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Образцы стекол с НЧ серебра, покрытые полиамидом с различной толщиной 
исследовались в эллипсометрической установке «Эллипс-1891» (Россия) с углом 
падения/отражения 700. В программе анализа эллипсометрических кривых используем 
традиционное для таких объектов классическое приближение Максвелла – Гарнетта, однако, 
оно требует введения существенных поправок для корректного описания наших образцов. Как 
известно, вследствие квантовых эффектов из-за конечного размера, диэлектрическая 
проницаемость наночастиц отличается от табличных значений, полученных для 
макроскопических образцов [3]. 

Кроме этого, необходимо учитывать вклад свободных электронов, а также 
дополнительные резонансы, имеющиеся в микроволновой области, относящиеся к 
возбуждению фононов в кристаллической решетке серебра. 

В этой ситуации для учета конечно-размерных эффектов можно воспользоваться 
методом, предложенным в работе [4], а именно: 

ε , 

где ε – экспериментальные значения диэлектрической проницаемости для серебра;  – 
плазменная частота; γ – Друдевская константа релаксации электронов для макрообразца (для 
серебра /γ = 526.3). Дополнительные потери, обусловленные столкновением электронов с 
поверхностью наночастицы, учитываются в поправке к константе затухания [5]: 

1 , 

здесь ℓfree – длина свободного пробега электронов (для серебра ℓfree ≈52нм). 
Кроме того, методом ПЭМ было показано, что ионы серебра на стадии ИО могут также 

диффундировать обратно в стекло, образуя приповерхностный слой, обогащенный серебром, 
толщиной 150 нм. 

На образцах после механического удаления НЧ серебра с поверхности методом 
эллипсометрии было показано, что показатель преломления этого слоя на 0.03–0.04 меньше, 
чем у стекла. Данная особенность требует введения в модель дополнительного слоя для более 
полного и корректного описания структуры и получения наилучшего фитинга (приближение 
эллипсометрических кривых к экспериментальным). 

На рис. 3 видно, что рассчитанные из модели эллипсометрические кривые близки по 
форме к экспериментальным, однако достаточно хорошей сходимости не наблюдается и 
требует доработки модели. В настоящее время ведется активная работа по корректировке 
поправок к модели, которые помогут добиться максимальной сходимости кривых. 

 

Рис. 3. Эллипсометрические кривые: фиолетовая кривая соответствует модели, 
а красная – эксперименту 
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Построение адекватной физической модели позволит оценивать толщины оптически 
неоднородных слоев с наночастицами благородных металлов, оценивать эффективные 
показатели преломления таких сред, что окажет незаменимую помощь при разработке 
биосенсорных приложений на эффекте локализованного плазмонного резонанса. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ РАЗМЕРОВ АНИЗОТРОПНЫХ ПЛАСТИН 
ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 
Постоянный поиск и исследование способов изменения характеристик оптического 

излучения в текущем времени является актуальной задачей, решения которой найдут 
применение в построении интегральных оптических компонент. Основой этих элементов 
являются анизотропные компоненты, в частности полуволновые и четвертьволновые 
пластины [1, 2]. Особое внимание уделяется не только химическому составу 
поляризационного элемента, но и его геометрическим параметрам.  

Благодаря поляриметрическому методу исследования, анализируя поляризационную 
индикатрису можно не только определить характер поляризации излучения, но и решить 
аддитивную задачу по определению линейных размеров анизотропного кристалла. 

Схема скрещенного фильтра Шольца позволяет исследовать значения эффективные 
толщин анизотропных пластин. При этом, если сами исследуемые кристаллы расположены 
параллельно, то эффективный размер складывается из их личных линейных размеров, а если 
кристаллы ортогональны, то их толщины вычитаются [1]. 

В эксперименте (рис. 1) два ортогонально расположенных кристалла помещены между 
скрещенными поляроидами фильтра Шольца под углом 45° к осям пропускания П1 и П2. В 
первом кристалле пришедший луч распадается на о- и е- лучи. Далее во втором кристалле о-
луч движется вдоль оси е- луча. Аналогично е луч из кристалла К1 попадает в условия о-луча 
в кристалле К2. В итоге разность фаз между лучами будет определяться эффективной длиной 
кристаллов и величиной двулучепреломления, а поляризация вышедшего излучения 
приобретет эллиптический характер. 

∆ 2
2

Δ ∙ ∆ . 

Эксперимент состоял в измерении интенсивности прошедшего излучения в зависимости 
от положения анализатора [3]. Предоставленные кристаллы представляют собой 
плоскопараллельные пластины фиксированной толщины ~0,8 мм. В процессе эксперимента 
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кристаллические пластины располагались в разном порядке и их ориентация изменялась на 
	45° относительно оси поляризатора. 

В качестве источника излучения использовался лабораторный гелий-неоновый лазер ГН-
5, в качестве приемника – измеритель фототока СФ2-1. 

 

Источник
Приемник

К1 К2П1 П2

d2d1  
   а)      б) 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
а) ориентация элементов, б) принципиальная схема эксперимента 

 
Механические измерения толщины представленных кристаллов продемонстрировали 

отличие их толщин: d1 = 930 мкм, d2=845 мкм. Кристаллы располагались таким образом, чтобы 
эффективная толщина анизотропной среды получалась вычитанием толщин Δd=85 мкм. 

Такая эффективная длина соответствует минимальной интенсивности на длинах волн 
1,38 мкм, 1,15 мкм, 1 мкм и нескольким другим.  

Эллипсометрические исследования в видимой области позволяют анализировать 
параметры проходящего излучения [4]. В вышедшем излучении состояние поляризации 
характеризуется поляризационной индикатрисой – угловой зависимостью интенсивности 
прошедшего излучения (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Поляризационная индикатриса 

 
В соответствии с методикой эллипсометрических измерений необходимо определить 

угол, при котором значение интенсивности максимально. Этот угол равен азимуту 
поляризационного эллипса. Так же из поляризационной индикатрисы можно определить угол 
поляризации. Результаты экспериментальных измерений приведены в табл. 1. 

По результатам эксперимента 
1,086 0,16	мкм. 

Для исследуемых образцов ниобата лития были определены их толщины d1 =930 мкм и 
d2=845 мкм с помощью микрометра с точностью до 5 мкм. 

Эллипсометрические исследования проводились для излучения гелий-неонового лазера 
на длине волны λ=0,6328 мкм. Для этого параметра можно определить минимальные размеры 






К2 

П2 
К1 П1 
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кристалла, при которых будет фиксироваться минимум интенсивности прошедшего 
излучения: 

Δ
0.6328
0.0903

7.007	мкм. 

 
Таблица 1. Результаты экспериментальных измерений 

Кристаллы 1-2/ 1/2- 2-1/ 2/1- 

Ψ, ° 50 -45 47 -42 

I max, мА 0,625 0,775 1,035 2,705 

I min, мА 0,1 0,35 0,345 0,615 

tg χ 0,4 0,672021505 0,577350269 0,476819407 

χ, рад 0,38050638 0,591700643 0,523598776 0,444931762 

ϕ, ° 43,604105 67,80589891 60,00176961 50,98692801 

δd, мкм 0,85230197 1,325359189 1,17281679 0,996609361 

 
В соответствии с длиной волны лазерного излучения можно определить порядок 

интерференционного минимума 
∆ 85

7,007
12,31	 12. 

По параметрам поляризационной индикатрисы можно определить угол эллиптичности. 
При одинаковых амплитудах Еое  и Еео составляющих в кристаллах справедливо соотношение: 

1
2

. 

Исходя из физического смысла угла эллиптичности и разности фаз можно вывести 
расчетную формулу: 

1
2
2

Δ ∙ , 

∙ Δ
. 

По результатам экспериментов и расчетов эффективная длина кристаллов получилась: 

Δ ∗ , 
Δ 12 ∗ 7.007 1.13 85.214	мкм. 

В результате проведения поляризационных исследований получаем уточненное 
значение эффективной ширины кристаллов. Предложенный метод позволяет определять 
толщину кристаллической пластинки с точностью до 0,1 мкм. Экспериментальное 
определение эффективной толщины анизотропных кристаллов позволяет расширить 
применение данного метода и для определения линейных размеров отдельных кристаллов 
[3, 4]. 

Кристаллы любезно предоставлены Институтом химии и технологии редких элементов 
и минерального сырья им. И.В.Тананаева (ИХТРЭМС КНЦ РАН), г. Аппатиты. 
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МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ИМПЕДАНСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
 

Целлюлоза привлекает внимание благодаря своим интересным свойствам, таким как 
биологическая совместимость, нетоксичность,  высокое электрическое сопротивление, 
пористость, высокая прочность, биоразлагаемость и доступность. Будучи материалом 
биологического происхождения, целлюлоза способна проявлять особенности 
самоорганизации. В данном исследовании проводился мониторинг целлюлозы, содержащей 
композит, в присутствии ионов железа с помощью электрохимической импедансной 
спектроскопии. Были обнаружены особенности, характерные для координации целлюлозы с 
ионами трехвалентного железа. Полученные результаты могут помочь лучше понять 
поведение электрохимической целлюлозы в водных растворах и разработать новые композиты 
на основе целлюлозы. 

Введение. Основной задачей, на решение которой направлено исследование, является 
углубление фундаментальных знаний о нанокомпозитах на основе целлюлозы, которые 
позволят разработать и усовершенствовать технологии синтеза новых композитов и 
определить неизвестные ранее области применения. 

Нанокомпозиты на основе целлюлозы занимают лидирующие позиции среди структур, 
обладающих заданными оптическими, электрическими и термомеханическими свойствами. В 
последние десятилетия целлюлоза привлекает большое внимание, как биосовместимый 
материал. Композиты на основе целлюлозы могут использоваться в системах очистки от 
тяжелых металлов, устройствах целевой доставки лекарств, имплантах [1].  

Электрохимическая импедансная спектроскопия (ЭИС) является неразрушающим 
методом характеристики тонких пленок с различной пористой структурой [2, 3]. Спектры 
электрохимического импеданса в зашифрованном виде несут ценную информацию о 
физических свойствах полимерных структур. В частности, в данном исследовании  ЭИС 
применяли для визуализации возможной самоорганизации в нанокомпозите целлюлозы 
присутствии ионов железа в матрице полиметилметакрилата (ПММА). 

Эксперимент. В данной работе использовали микрокристаллическую целлюлозу (МКЦ), 
переведённую в растворимую форму триацетата. В качестве общего растворителя для 
изготовления композита с полиметилметакрилатом (ПММА) использовали диметилкетон. 

Изготовленные образцы были помещены в электрохимическую ячейку, заполненную 
разбавленным раствором Харрисона. Электрод с нанесенной пленкой служил рабочим 
электродом. 

Результаты и обсуждение. Данные электрохимического мониторинга МКЦ и 
композита приведены на рис. 1 – 4. Чистый ПММА по данным ЭИС продемонстрировал так 
называемую полубесконечную диффузию в течение одного месяца измерений. Постоянное 
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падение импеданса было отмечено как в низкочастотных (1 Гц), так и в высокочастотных 
(1500 Гц) областях, что свидетельствует о поступлении ионов хлора в покрытие и насыщение 
полимера влагой. 

 

 
Рис. 1. ЭИС данные пленки ПММА толщиной 7 мкм 

 
Рис. 2. ЭИС данные пленки ПММА толщиной 14 мкм 

 

 
Рис. 3. ЭИС данные пленки ПММА толщиной 7 мкм, содержащей МКЦ 

 
В образцах, содержащих целлюлозу, были обнаружены воспроизводимые особенности в 

низкочастотной (0,33–1,66 Гц), среднечастотной (20–50 Гц) и высокочастотной (1250–
3000 Гц) областях [4].  
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Рис. 4. ЭИС данные пленки ПММА толщиной 14 мкм, содержащей МКЦ 

 
Области ниже 2 Гц относятся к электрохимически контролируемому режиму, в то время 

как до третьего порядка частоты – к областям электрохимического и кинетического контроля.  
Появление в композитных образцах особенностей кинетически контролируемого 

режима, возможно связано с миграцией ионов железа Fe3+, поставляемых  рабочим 
электродом, в ТАЦ, что сопровождается образованием октаэдрических координационных 
комплексов. И является признаком самоорганизации мицелл целлюлозы в данных условиях. 

Выводы. Мониторинг целлюлозы в составе композита с ПММА в присутствии ионов 
железа методом электрохимической импедансной спектроскопии выявил особенности 
самоорганизации мицелл целлюлозы, стимулированной координационными комплексами 
ионов железа с валентностью три. Полученные результаты могут помочь лучше понять 
поведение электрохимической целлюлозы в водных растворах и разработать новые композиты 
на основе целлюлозы. 
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АДИАБАТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ He-H 
 

Введение. Атомные столкновения играют ключевую роль в вопросах квантовых 
стандартов частоты, в физике атмосферных явлений, а также в астрофизике. Так, 13 декабря 
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2013 года Майклом Барлоу и его коллегами было сделано открытие: изучая пыль в остатке 
сверхновой, они обнаружили в Космосе новую молекулу. Две ранее не наблюдавшиеся узкие 
линии излучения на частотах примерно 618 и 1 235 ГГц. Различие частот в два раза – 
характерный признак вращательных переходов двухатомной молекулы. Сверив измеренные 
частоты со списком линий из Кёльнской базы данных молекулярной спектроскопии, авторы 
обнаружили единственное совпадение – вращательные линии ионизованного гидрида аргона 
ArH+. Аргон (а также гелий, неон, криптон, ксенон и радон) вообще-то относится к инертным 
газам, которые в силу особенностей устройства их атомов обладают крайне низкой 
химической активностью. Но некоторые соединения с их участием всё-таки возможны. 
Молекулярный ион ArH+ образуется в реакции иона аргона с молекулой водорода: Ar+ + H2. 
Есть ещё один ионизованный гидрид инертного газа, поиски которого в космосе ведутся, 
напротив, уже давно, но пока безрезультатно. Это соединение – молекула HeH+. Она 
интересна и с земной точки зрения – как простейшая разноатомная молекула, на которой 
удобно проверять различные теоретические расчёты. Но ещё больший интерес она вызывает 
с точки зрения космологической. Ион гидрида гелия образуется в реакции объединения атома 
гелия с ионом водорода. Это, вероятно, была самая первая химическая реакция во Вселенной, 
а ион HeH+ был самой первой молекулой, синтез которой предшествовал синтезу молекул H2 
и HD.  

В настоящей работе мы предпринимаем попытку описания и расчета гидрида гелия, 
используя формализм Обменной Теории Возмущений (ОТВ)[1-4], который учитывает 
принцип неразличимости электронов во всех поправках к энергии и волновой функции. 

При использовании теории возмущений для получения поправок к энергии и волновой 
функции нулевого приближения, необходимо решить уравнение Шредингера для 
невозмущенной системы: 

 H |Φ E |Φ , (1) 
где H  – оператор Гамильтона, который описывает невзаимодействующую атомную систему 
и не содержит операторы взаимодействия электронов с «чужими» атомными центрами. В 
соответствии с принципом запрета Паули полная система волновых функций 
невзаимодействующих атомов должна быть антисимметризована с учетом всех перестановок 
электронов, внутри- и межатомных. Антисимметричная волновая функция системы может 
быть получена с использованием диаграммы Юнга: 

 Ψ r ,… , r 		 A Ψ r , … , r ξ , (2) 
где  A – оператор антисимметризации. 

Перепишем эту функцию в виде антисимметричного вектора |Ψ  : 

 |Ψ r , … , r 	 ∑ 1 | r , … , r , (3) 

где g  – четность электронной перестановки p между центрами и  	f Φ |∑ 1 |Φ  
– нормировочный множитель. Выбираем условие нормировки в виде: 

 Φ |Ψ r ,… , r 	 1. (4) 
При этом можно доказать что набор антисимметричных векторов |Ψ  обладает 

свойством полноты в виде: 

 ∑ |Ψт Φ 	∑ |Φ Φ | 1	. (5) 

Симметричная форма Гамильтониана. С другой стороны, эта антисимметричная 
волновая функция не является собственной функцией (1), так что мы представляем 
симметричную форму гамильтониана: 

 H ∑ H ∑ Λ ,	 (6) 

где Λ  – проекционный оператор, который выделяет слагаемые с p-той перестановкой, H  –
оператор соответствующий p-й перестановки в операторе H . Теперь мы можем записать 
уравнение: 
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 	H Ψ 	 E Ψ .  (7) 
Первая поправка к энергии. Аналогичным образом, мы можем ввести симметричную 

форму оператора возмущений, который должен учесть межатомные перестановки: 
 V 	∑ V ∑ Λ . (8) 

Находим первую поправку к энергии: 

 E Φ |V|Ψ . (9) 
Применение. Для трехэлектронной системы, He-H, где оба электрона занимают орбиталь 

в синглетном состоянии, только одна диаграма Юнга возможна, и это показано на рис. 1. 
Соответствующие собственные функции для диаграмы: 

 Ψ Ψ X Ψ X . (10) 

 

 
Рис.1. Диаграммы Юнга для трехэлектронной системы. 1, 2, 3 соответствуют  

расположению электронов на схемах Юнга 
 

Энергия взаимодействия He-H в первом приближении эквивалентна первой поправке к 
энергии в симметричном виде. Обычная несимметричная форма оператора возмущения 
которая соответствует начальной нулевой перестановке электронов имеет вид: 

 V ≡ V 1,2,3 . (11) 

Тогда потенциал He-H в первом приближении 

 	U R E Ψ V Φ K R A R . (12) 

Для этого потенциала нет ограничения на использование только основных состояний 
Гелия во время вычислений, таким образом на рис. 2 вы можете видеть потенциальные кривые 
для возбужденных состояний. Наличие минимумов на потенциальных кривых 
соответствующих возбужденным состояниям указывает на стабильность системы при 
возбуждении атома водорода. 

 
Рис. 2. Аналитически рассчитанный потенциал взаимодействия He-H для основного (n=1)  

и возбужденных (n>1) состояний H 
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Выводы.  
1. Были проведены описание и расчет гидрида гелия, используя формализм Обменной 

Теории Возмущений. 
2. Показана стабильность системы He-H при возбуждении атома водорода. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ СВОЙСТВ КЕРАМИК ZnO:Ga  
ОТ УСЛОВИЙ СИНТЕЗА ИСХОДНЫХ НАНОРАЗМЕРНЫХ ПОРОШКОВ 

 
Оксид цинка (ZnO) обладает рядом особенностей, которые делают его перспективным 

материалом для применения в оптоэлектронных устройствах, в результате чего он вызывает 
огромный интерес у исследователей. ZnO может использоваться в различных формах: 
порошки, кристаллы, тонкие пленки, наноиглы и др. При этом обычно в нем регистрируются 
две полосы люминесценции: фиолетовая люминесценция, расположенная вблизи края 
фундаментального поглощения (краевая люминесценция, КрЛ) и так называемая зеленая 
люминесценция (ЗЛ) [1]. Пик КрЛ расположен около 377 нм, и его постоянная спада 
составляет около 0.7 нс [1]. ЗЛ имеет широкую полосу свечения с максимумом при 500–550 нм 
и временем свечения в диапазоне нескольких микросекунд. КрЛ возникает в результате 
излучательной рекомбинации различных типов экситонов [1]. ЗЛ возникает в результате 
рекомбинации электронов на центрах люминесценции, в качестве которых рассматривались 
вакансии цинка VZn [2], вакансии кислорода VO [3] и другие собственные дефекты ZnO [1, 4]. 
КрЛ оксида цинка обладает наименьшим временем спада среди неорганических люминофоров 
и сцинтилляторов, что делает этот материал перспективным для использования в 
быстродействующих детекторах гамма-квантов и рентгеновского излучения. Выращивание 
сцинтилляционных кристаллов на основе оксида цинка сопряжено с рядом трудностей, 
поэтому более перспективным является создание ZnO-керамик [5]. Для увеличения 
интенсивности быстрой КрЛ в ZnO обычно вводят примесь галлия или индия [6]. 

Ранее методом горячего одноосного прессования удалось получить качественную 
оптически прозрачную керамику [5] из микроразмерного порошка ZnO. Легирование при этом 
производилось добавлением порошка Ga2O3 в исходный порошок ZnO. Данный способ 
сопряжен с рядом трудностей, главной из которых является значительное различие 
морфологии и примесного состава порошков разных производителей, что ухудшает 
воспроизводимость результатов. Использование наноразмерных порошков может решить эту 
проблему, так как они производятся осаждением из раствора солей галлия и цинка с 
последующим отжигом для удаления кислотных остатков. Полученные порошки имеют 
одинаковую морфологию и значительно более равномерное распределение примеси по своему 
объему. Помимо этого, увеличенная поверхностная активность должна приводить к 
улучшенному спеканию, что позволит снизить температуру прессования. 

В данной работе рассмотрены оптические и люминесцентные свойства трех образцов – 
эталонного образца ZnO:Ga, изготовленного из микропорошка, и двух образцов ZnO:Ga, 
изготовленных из нанопорошков (один из них был синтезирован на воздухе, другой – в 
атмосфере кислорода). Были проанализированны спектры рентгенолюминесценции (РЛ) и 
полного пропускания образцов. Целью работы являлся анализ влияния условий синтеза 
нанопорошков на оптические свойства изготавливаемых керамик и выработка рекомендаций 
по их улучшению. 

Измерения кривых полного пропускания образцов проводились с помощью 
двухлучевого спектрофотометра SPECORD 200 PLUS, оснащенного интегрирующей сферой. 
Измерения спектров рентгенолюминесценции были проведены при постоянном 
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рентгеновском возбуждении (40 кВ, 10 мА). Регистрационная часть установки состояла из 
монохроматора МДР-2 и системы счета фотонов Hamamatsu H8259-01. 

На рис. 1 приведены спектры рентгенолюминесценции и полного пропускания 
эталонной керамики ZnO:Ga, полученной ранее из микропорошков. Максимум КрЛ лежит при 
длине волны 388.7 нм. 

Рис. 1. Спектр РЛ и спектр полного пропускания керамики ZnO:Ga, 
изготовленной из микроразмерного порошка

Рис. 2. Спектр РЛ и спектр полного пропускания керамики ZnO:Ga,  
изготовленной из наноразмерного порошка, синтезированного в воздухе 

Рис. 3. Спектр РЛ и спектр полного пропускания керамики ZnO:Ga, 
изготовленной из наноразмерного порошка, синтезированного в атмосфере кислорода 
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Видно, что спектр пропускания захватывает только часть спектра излучения, что 
приводит к значительному поглощению сцинтиллятором собственного излучения. Это 
накладывает ограничение на использование керамик ZnO:Ga большого объема, так как 
оптическое излучение, рожденное в глубине образца, будет полностью им поглощаться. Также 
стоит отметить, что полоса ЗЛ в данном случае подавлена не полностью. 

На рис. 2 и 3 приведены спектры РЛ и полного пропускания керамик, спрессованных из 
нанопорошков, синтезированных на воздухе (образец 1) и в атмосфере кислорода (образец 2) 
соответственно. 

Видно, что у образца 1 полоса КрЛ находится при той же длине волны, что и у 
эталонного. Интенсивность КрЛ образца 1 в 4 раза выше, а ширина полосы на 5 нм больше. 
Также необходимо отметить, что относительная интенсивность излучения дефектной 
люминесценции в образце 1 примерно в 3–4 раза ниже, чем в эталоне. Полное пропускание у 
образца 1 более чем в три раза хуже, чем у эталона. Перекрытие спектров РЛ и полного 
пропускания при этом имеет тот же порядок. 

Аналогичный анализ можно произвести и для образца 2. (рис. 3). Из рисунка видно, что 
отжиг в кислороде ухудшает люминесцентные свойства керамики. Образец, изготовленный из 
порошка, синтезированного в кислороде, имеет интенсивность экситонной люминесценции 
ниже эталонной и при этом обладает повышенной зеленой люминесценцией. Максимум 
экситонной люминесценции находится на длине волны 390.1 нм. Вместе со смещением 
полосы РЛ произошло также и красное смещение полосы пропускания. При этом граница 
пропускания сместилась сильнее, уменьшив перекрытие с КрЛ. 

При синтезе исходного нанопорошка в воздухе соответствующая керамика большую 
интенсивность КрЛ, что говорит о перспективности данного метода получения. Необходимо 
определить причину плохой прозрачности керамик Низкое пропускание может быть 
следствием большой остаточной пористости, частично связанной с агломерацией зерен 
нанопорошка и с наличием большого числа точечных дефектов на поверхности зерен. Синтез 
в кислороде привел к ухудшению свойств керамики. Возможно синтез порошка в вакууме 
произведет обратный эффект. Также одной из предполагаемых причин является наличие 
остаточной примеси углерода, связанной с использованием ацетата цинка для приготовления 
порошка. Решением в таком случае будет замена ацетата на нитрат. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 18-52-76002. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ СДВИГ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ПРИ ОПТИЧЕСКОМ НАГРЕВЕ 
ПЕРОВСКИТНЫХ РЕЗОНАНСНЫХ НАНОЧАСТИЦ 

 
Наноразмерные источники света являются основными элементами для современной 

нанофотоники [1]. Среди наиболее часто используемых активных источников света – 
наночастицы с активными дефектами [2] и излучатели на квантовых точках [3]. Тем не менее, 
остается сложной задачей эффективно управлять и контролировать диаграмму 
направленности излучения, несмотря на попытки сделать это специальным дизайном. 
Обычные методы маршрутизации света часто требуют сложного многоступенчатого 
изготовления, что достаточно увеличивает затраты на производство и затрудняет 
практическое применение. Одним из способов также является расположение наноантенны 
вблизи источника света, что делает всю систему невосприимчивой к химической загрязнению 
и механическому воздействию.  

С другой стороны, было обнаружено, что наночастицы, изготовленные из органо-
неорганических перовскитных материалов MAPb(I, Br)3, могут поддерживать Ми-резонанс в 
видимом диапазоне, тем самым усиливая и направляя излучение фотолюминесценции 
наноантенны [4]. Более того, изменяя состав перовскита, можно настроить 
фотолюминесценцию на весь видимый диапазон. Однако даже при умеренной мощности 
лазерном накачке диэлектрические и полупроводниковые структуры испытывают оптический 
нагрев [5, 6], который влияет на спектральное положение пика фотолюминесценции [7].   

В этой работе мы теоретически изучаем спектральный сдвиг фотолюминесценции, 
определяемый оптическим нагревом резонансных наночастиц MAPbI3. Мы считаем, что такой 
подход может быть перспективным для различных применений, которые требуют оптического 
нагрева с настройкой спектра излучения, например, нанотермометрии. 

Чтобы получить понимание как добиться оптического нагрева сферических частиц 
перовскита следует использовать теоретические расчёты. Было показано, что мощность, 
поглощенная наночастицей Pabs, пропорциональна не только проводимости этой частицы, но 
и фактору усиления поля внутри наноструктуры [5]. Таким образом: 

effabs VFEdVJP 2* ~  ,   (1) 

где J – ток в наночастице, индуцированный лазером, E – электрическое поле, F – фактор 
усиления поля, σ – проводимость материала и Veff – эффективный объём мод. Что означает, 
что преобразование оптической энергии в термальную сильно зависит от резонансного 
поведения частицы. Таким образом, возрастание температуры под освещением можно найти 
из выражения [8]: 

R

IC
T abs

4
 ,   (2) 

где I – интенсивность падающего света, Cabs – сечение поглощения, κ – теплопроводность 
окружающей среды и R – радиус сферической наночастицы.  

На рис. 1 продемонстрирован оптический нагрев одиночной сферической наночастицы 
с фиксированным отношением длины волны к диаметру частицы λ/D=1.95 для разных 
реальной и мнимой частей диэлектрической проницаемости в воздухе. Линиями показаны 
значения действительной и мнимой части для разных материалов. Числа соответствуют 
значениям длины волны в микронах. Точками показаны диэлектрические проницаемости этих 
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материалов для длины волны 633 нм; как можно видеть, частица MAPbI3 может быть 
эффективнее нагрета, чем кристаллический кремний и оксид железа (III). 

 

 

 
Нагрев перовскитных наночастиц изменяет оптические свойства фотолюминесценции. 

На рис. 2a представлена экспериментальная зависимость спектрального сдвига 
фотолюминесценции от температуры [7]. На основе этой зависимости можно вычислить 
изменение длины волны фотолюминесценции при облучении лазером умеренной накачки. 
Рис. 2b показывает теоретически рассчитанную зависимость длины волны 
фотолюминесценции резонансной MAPbI3 частицы в зависимости от её радиуса. Общую 
тенденцию к увеличению температуры с размером можно объяснить из равенства (2), где 

Рис. 1. Оптический нагрев сферической наночастицы. Теоретически рассчитанная карта нагрева 
сферической наночастицы с фиксированным отношением длины волны к диаметру частицы 
λ/D=1.95 для разных реальной и мнимой частей диэлектрической проницаемости в воздухе. 
Линиями показаны значения действительной и мнимой части для разных материалов. Числа 
соответствуют значениям длины волны в микронах. Точками показаны диэлектрические 

проницаемости этих материалов для длины волны 633 нм 

Рис. 2. a. Экспериментальная зависимость длины волны фотолюминесценции от температуры  
для MAPbI3 [7]; b. Теоретическая зависимость длины волны фотолюминесценции одиночной 

сферической наночастицы от радиуса, которая подвергалась оптическому нагреву  
HeNe-лазером (633 нм) с интенсивностью 0.05 мВт/мкм2 
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сечение поглощения растёт квадратично по размерному параметру, тогда как в знаменателе 
радиус появляется в первой степени.  

Однако для нерезонансных частиц возрастание температуры было бы линейным. Для 
резонансных же частиц, как можно видеть, наблюдается резонансное возрастание 
температуры, которое происходит из-за возбуждения в частицы оптических электрических и 
магнитных мод, тем самым усиливая поглощение света. Разложения на моды поглощения для 
каждого размера частицы MAPbI3 позволяет определить, что магнитный дипольный резонанс 
(MD) возбуждается при размере радиуса частицы примерно 110 нм, смесь электрического 
диполя (ED) и магнитного квадруполя (MQ) – 160 нм, электрический квадрупольный (EQ) – 
210 нм при длине волны возбуждения 633 нм. 

Таким образом, мы теоретически продемонстрировали способность оптического нагрева 
резонансных наночастиц MAPbI3 с возможностью точной настройки их спектров 
фотолюминесценции, что делает такие структуры перспективной платформой для оптической 
нанотермометрии и термооптических детекторов. 
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ЭФФЕКТ ДЕ ГААЗА – ВАН АЛЬФЕНА НА КРЕМНИЕВОЙ НАНОСТРУКТУРЕ.  

РАСЧЁТ И ИЗМЕРЕНИЕ КРИТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 
 
Материалы, созданные на базе планарной кремниевой технологии, открывают 

перспективы разработки устройств нового типа, работа которых определяется законами 
квантовой физики и явлениями квантовой интерференции.  

До недавнего времени представлялся неоспоримым тот факт, что квантовые эффекты в 
приборных структурах могут быть реализованы лишь при низких температурах и/или в 
высоких магнитных полях [1]. Однако последние два десятилетия ознаменовались серьезным 
прорывом в развитии технологии получения 2DES (двумерных электронных структур) на 
поверхности кремния, обеспечивающих выполнение критерия сильного поля при комнатной 
температуре вследствие пространственного ограничения носителей сверхузкими δ-барьерами, 
сильно легированными бором.  

Целью настоящей работы является описание эксперимента, позволяющего наблюдать 
квантовые явления на кремниевом наносандвиче – осцилляции де Гааза – ван Альфена при 
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комнатной температуре в низких магнитных полях [2], а также обоснование применения 
формализма равновесной термодинамики для интерпретации полученных данных.   

Исследуемый квантовый магнитный эффект был предсказан Л.Д. Ландау в 1930 г. [3] и 
уже через год впервые наблюдался в Лейденской лаборатории при температуре отвердевания 
водорода на кристаллах висмута, выращенных выдающимся физиком-экспериментатором 
Л.В. Шубниковым [4]. 

Изучаемая в настоящей работе наноструктура представляет собой 2-нм кремниевую 
квантовую яму p-типа, ограниченную сильно легированными бором δ-барьерами, на 
поверхности n-типа кремния (100) [5–7]. Вследствие примесного ограничения движения 
носителей – дырок – их крайне низкая эффективная масса [2] позволяет реализовать критерий 
сильного поля, выполнение которого позволяет наблюдать эффект де Гааза – ван Альфена при 
комнатной температуре в магнитных полях, менее 103 эрстед. 

Исследование кремниевой наноструктуры проводилось путем анализа полевых 
зависимостей намагниченности образцов, измеренных методом Фарадея при комнатной 
температуре с дискретной разверткой внешнего магнитного поля (ΔH = 5 Э) на установке, 
созданной на базе спектрометра MGD 312 FG. 

Намагниченность образца измерялась при достижении системой состояния 
термодинамического равновесия. 

Полевые зависимости намагниченности кремниевого наносандвича (рис. 1) проявляют 
немонотонный характер с отчетливо выраженными осцилляциями де Гааза – ван Альфена в 
тех же полях, что и наблюдавшиеся при измерении продольной проводимости осцилляции 
Шубникова – де Гааза на образцах в холловской геометрии.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальная полевая зависимость намагниченности кремниевого наносандвича. 

Стрелками отмечены критические поля 
 

Полученные в эксперименте результаты характеризуют низкоразмерную систему, 
проходящую в своем развитии через последовательность термодинамически равновесных 
состояний, реализуемых путем пошагового изменения внешнего магнитного поля. Это дало 
основания провести анализ наблюдаемых в эксперименте осцилляций в рамках равновесной 
термодинамики. Вычисленные критические поля представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Вычисленные критические поля в эффекте де Гааза – ван Альфена 

Фактор заполнения 
ν  

Напряжённость критического 
поля, Э 

2 620 
3 414 
4 310 
5 248 
6 207 
7 177 
8 155 
9 138 

10 124 
11 113 

 
Проведенное исследование демонстрирует возможность наблюдения магнитного 

квантового эффекта в реальной 2DES, обеспечивающей выполнение критерия сильного поля, 
в низких магнитных полях при комнатной температуре. 

Более того, наблюдение и исследование квантовых эффектов на структурах пониженной 
размерности при комнатной температуре может служить мощным инструментом для изучения 
характеристик материалов, обусловливающих перенос заряда, а также указывает на 
возможность управления этим процессом посредством приложения внешних полей в 
приборных структурах, выполненных посредством хорошо отработанной за последние 
полвека кремниевой технологии. 
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ЖЕСТКОСТЬ АМОРФНЫХ СРЕД С НАНОВКЛЮЧЕНИЯМИ 

 
Введение. Одним из самых востребованных разделов современной теории 

конденсированных сред является физика наноструктур и нанокомпозитов, как с точки зрения 
теории, так и в их применении в различных прикладных областях. Установлено, что внедрение 
наночастиц в полимерную матрицу в небольших концентрациях может приводить к 



293 

существенному изменению ее упругих свойств. Например, добавление 3–5% массовой доли 
наночастиц может увеличивать упругие модули нанокомпозита на 20–25% [1, 2]. При 
деформации такой системы существенное влияние на ее макроскопическую жесткость 
оказывает микроскопическая неаффиность смещений [3], поскольку их характерный масштаб 
оценивается как десятки межатомных расстояний [4]. Поэтому частицы нанометрового 
размера должны оказывать наиболее существенное влияние на макроскопическую жесткость 
аморфных и полимерных матриц. 

Цель работы. В данной работе изучается влияние таких нановключений на 
макроскопическую жесткость аморфной среды. Попутно с этим решается более общая задача 
о теоретическом нахождении модуля Юнга системы. При этом применяются методы, 
основанные на использовании случайных матриц [5]. 

Исследование. Можно предполагать, что в аморфных телах, вследствие локального 
беспорядка, матрица силовых констант до некоторой степени носит элемент случайности. 
Одновременно с этим она должна удовлетворяет требованию механической устойчивости, то 
есть все ее собственные значения должны быть неотрицательными. Поэтому в скалярной 
модели динамическая матрица M, определяющая квадраты собственных частот в 
колебательной системе, может быть представлена, например, в виде M = AAT + µM0. Здесь A – 
случайная квадратная матрица, отвечающая за беспорядок в системе, построена на простой 
кубической решетке и имеет гауссово распределение с единичной дисперсией 
недиагональных матричных элементов между ближайшими соседями. Матрица M0 – 
регулярная кристаллическая матрица, построенная на той же решетке, с единичными 
пружинками между ближайшими соседями. Безразмерный параметр µ характеризует 
относительную степень порядка в системе и меняется в интервале 0 ≤ µ < ∞. В этой модели 
при µ ≪ 1 система сильно неупорядоченна, ее модуль Юнга E ~ µ1/2.  

При добавлении жестких нановключений сферического радиуса R с концентрацией n 
модуль Юнга исходной системы будет увеличиваться на некоторую величину ΔE. Согласно 
макроскопической теории упругости, ΔE ~ nR3. Однако если радиус примеси достаточно мал, 
то теория упругости становится неприменимой из-за существенной роли неаффинности 
деформаций на таких масштабах. Как показывают численные расчеты, здесь добавка к 
жесткости имеет вид ΔE ~ nR2 (рис. 1). 

Для объяснения этой зависимости рассмотрим случай µ = 0 и найдем равновесное 
положение системы при ее деформации, то есть такие смещения ui, которые минимизируют 
полную потенциальную энергию U, нормированную на объем V и представляемую в виде 
суммы некоторых квадратичных форм: 

 
Задача о минимизации энергии U, записанной в виде такого уравнения, имеет вид задачи 

в рамках метода наименьших квадратов для решения СЛАУ с матрицей A в левой части и 
вектор-столбцом f в правой. По теореме Гаусса-Маркова: 

 
где K и N – размеры матрицы A, σf – дисперсия элементов вектор-столбца f. Тогда модуль Юнга 
системы E при ее деформации на вектор ε можно оценить следующим образом: 

 
Согласно этой формуле, макроскопическая жесткость зависит от разности размеров 

динамической матрицы A, то есть от разницы числа связей K и числа степеней свободы 
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системы N. Если K ≤ N, то жесткость системы равна нулю, что согласуется с так называемым 
правилом Максвелла. При добавлении жестких нановключений число степеней свободы N 
понизилось по сравнению с исходной системой, поскольку все атомы в пределах одного 
нановключения двигаются как единое целое, то есть имеют всего одну общую степень 
свободы. Кроме того, уменьшилось число связей K, так как находящиеся внутри 
нановключений связи не оказывают влияния на общую жесткость системы. Таким образом, за 
счет связей на поверхности нановключений разница K – N пропорциональна их поверхности, 
что объясняет ее квадратичную зависимость от R. 

Результаты. Численные расчеты показали, что в трехмерной системе модуль Юнга  
E ~ nR2 (коричневая линия на рис. 1) на некоторых масштабах радиуса RС. Этот масштаб 
характеризует масштаб неоднородности аморфного тела, при котором на жесткость 
существенно влияет микроскопическая неоднородность структуры вещества. На масштабах 
больших RС модуль Юнга E ~ nR3, что является известным результатом в макроскопической 
теории упругости. Поскольку RС ~ µ–1/2, то в случае µ = 0 радиус RС стремится к бесконечности, 
зависимость модуля Юнга от радиуса будет только квадратичной (слева на рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Зависимость жесткости системы от радиуса нановключений при их концентрации 0.02% в 
трехмерной модели (30)3 при µ=0 (слева) и µ=0.001 (справа). Точками отмечен численный расчет, 

желтой линией оценка Гаусса-Маркова, коричневой и красной линиями теоретическое 
предположение 

 
Теоретическая оценка (желтая кривая на рис. 1) находится в хорошем согласии с 

численными расчетами (черные точки на рис. 1). 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО БЛОКА ГЕНЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗАТОРА 

 
Полимеразная цепная реакция (ПЦР) – экспериментальный метод молекулярной 

биологии, позволяющий добиться значительного увеличения и идентификации малых 
концентраций определенных фрагментов нуклеиновой кислоты в пробе. Регистрация 
результата реакции происходит после ее завершения: применение метода ограничено 
задачами, в которых достаточно ответа «да» – «нет». Метод полимеразной цепной реакции в 
реальном времени (ПЦР-РВ) позволяет провести количественный анализ пробы. ПЦР-РВ по 
сравнению с ПЦР повышает надежность и упрощает процедуру анализа, а также сокращает 
время проведения исследования [1].  

ПЦР в своем классическом исполнении является температуро-регулируемой реакцией, 
что предполагает циклическую трех/двух-ступенчатую смену температур в диапазоне от 50 °С 
до 95 °С. Существуют различные варианты обеспечения термоциклирования в генетических 
анализаторах на основе ПЦР-РВ. Чаще всего используются термоциклеры с твердотельными 
металлическими термоблоками из алюминия или позолоченного серебра. В них нагрев и 
охлаждение производится элементами Пельтье [2]. 

Элементы Пельтье имеют недостатки. Количество теплоты, которое выделяет горячий 
спай, будет больше количества теплоты, которую поглощает холодный спай, на величину 
затрат электроэнергии. Затраты объясняются потерями двух типов: распространение тока по 
проводнику влечет джоулевые потери, а по проводникам, из которых состоит цепь, 
непрерывно идет теплота от горячего спая к холодному за счет теплопроводности [3]. 
Холодопроизводительность термоэлемента с учетом потерь определится из выражения: 

∙ х ∙ 0,5 ∙ ∙ х г ,    (1) 
где г – температура горячего спая; х – температура холодного спая;  – коэффициент 
дифференциальной термоЭДС, зависящей от физических свойств материала и его 
температуры;  – сила тока,  – сопротивление ветвей термоэлемента. 

Охлаждающая способность на единицу веса и объема ограничена и составляет до 
150 Вт/г и до 100 Вт/см3 соответственно [4] при равной температуре горячего г	 и холодного 
х спая. 

Целью работы является разработка решений, направленных на увеличение скорости 
охлаждения генетического анализатора. 

Для увеличения скорости изменения температуры в режиме охлаждения предлагается в 
состав стандартной схемы исполнения ввести термогидравлическую систему, которая 
обеспечивает дополнительный сток теплоты за счёт протекания жидкости в теле держателя 
пробирок.  

При работе термогидравлической системы в циклическом режиме (рис. 1) с помощью 
контроллера поршневые или мембранные насосы 1 и 2 через клапаны 2 и 4 в течение времени 
стабилизации температуры на нижнем уровне, нагрева и стабилизации температуры на 
верхнем уровне заполняются с выходов емкости 1 соответственно воздухом и жидкостью. В 
режиме охлаждения насос 2 через клапан 3 обеспечивает заполнение жидкостью и проточный 
режим каналов держателя пробирок. В конце режима охлаждения насос 2 останавливается, а 
насос 1 через клапан 1 обеспечивает удаление жидкости из каналов держателя пробирок в 
емкость 2. Через отверстия в перегородке выравниваются уровни жидкости в емкостях 1 и 2. 
Температурные циклы многократно повторяются. 
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Рис. 1. Схема термогидравлической системы 
 

При всех температурных режимах активно работают термоэлектрические элементы. 
Температура заполняющей емкости жидкости с помощью радиаторов поддерживается на 
уровне температуры окружающей среды. При протекании жидкости через внутренние каналы 
теплопроводящего элемента активно происходит теплообмен между нагретым 
теплопроводящим элементом с пробирками и жидкостью, обладающей значительно меньшей 
температурой. 

Длительность режима охлаждения значительно снижается, при этом сокращается общее 
время анализа. В режимах стабилизации температуры на нижнем уровне, нагрева и 
стабилизация температуры на верхнем уровне жидкость во внутренних каналах 
теплопроводящего элемента отсутствует. За счет внутренних каналов уменьшается вес и 
теплоемкость теплопроводящего элемента, при этом также снижается длительность режима 
нагрева.  

Нами разработан и запатентован анализатор нуклеиновых кислот, температурные циклы 
в котором обеспечиваются элементами Пельтье и термогидравлической системой [5]. 

Выводы: предложенная конструкция термогидравлической системы позволяет увеличить 
скорость изменения температуры в режиме охлаждения и тем самым повысить 
быстродействие и производительность анализатора нуклеиновых кислот путем сокращения 
времени анализа.  

Работа выполнена в ИАП РАН в рамках НИР по государственному заказу 0074-2014-
0010, государственный регистрационный номер: АААА-А16-116041310008-3. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 

1. Ребриков Д.В., Саматов Г.А., Трофимов Д.Ю. и др. ПЦР в «реальном времени». – М.: БИОМ. 
Лаборатория знаний, 2009. – 223 с.  

2. Магданов Э.Г., Чемерис Д.А., Чемерис А.В. Современное приборное оснащение 
количественной и цифровой ПЦР // Биомика, 2011, Т. 1, № 1, С. 15–60. 

3. Шостаковский П. Современные решения термоэлектрического охлаждения для 
радиоэлектронной, медицинской, промышленной и бытовой техники // Силовая электроника, 2009, 
№ 12, С. 40–46. 

4. Бараненко А.В. и др. Холодильные машины: учеб. для студентов ВТУЗов специальности 
«Техника и физика низких температур» / Под общ. ред. Л.С. Тимофеевского. – СПб.: Политехника, 
1997. – 992 с. 

5. Пат. RU2640186, МПК: G01N35/00, G01N33/68, G01N33/48, G01N21/64. Устройство для 
одновременного контроля в реальном масштабе времени множества амплификаций нуклеиновой 



297 

кислоты. [Текст] / Белов Д.А., Белов Ю.В., Коновалов С.В., Алексеев Я.И., патентообладатель: 
«Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт аналитического 
приборостроения Российской академии наук (ИАП РАН)», заявл. 19.11.2015. 

 
 

УДК 538.9 
Н.И. Руль, Н.Т. Баграев 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
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СТРУКТУРАХ НА ОСНОВЕ КРЕМНИЕВЫХ НАНОСАНДВИЧЕЙ 

 
В работе представлены результаты исследования транспортных характеристик 

многотерминальных структур, выполненных в холловской геометрии на основе кремниевых 
планарных наносандвичей (рис. 1).  

 
Рис. 1. Многотерминальный кремниевый наносандвич 

 
Подобные кремниевые наноструктуры представляют собой сверхузкие кремниевые 

квантовые ямы шириной 2 нм, полученные путем неравновесной диффузии бора из газовой 
фазы [1]. Высокая концентрация атомов бора в областях, ограничивающих квантовую яму, 

5 ∗ 10 	см , а также малая двумерная плотность носителей в самой квантовой яме, 
3 ∗ 10 	м , приводят к формированию топологических краевых каналов [2, 3], 

аналогичных краевым каналам, демонстрирующим квантовый спиновый эффект Холла. 
Наблюдение явлений квантовой интерференции и квантового транспорта носителей в краевых 
каналах при высоких температурах вплоть до комнатной становится возможном благодаря 
малой величине эффективной массы дырок в краевых каналах, ∗ 2 ∗ 10  [4], а также 
благодаря реорганизации атомов бора, ограничивающих краевой канал, в тригональные 
дипольные центры, обладающие отрицательной корреляционной энергией [5] и, вследствие 
чего, обеспечивается эффект охлаждения краевого канала в процессе пропускания 
стабилизированного тока. 

Вольт-амперные характеристики краевых каналов многотерминального кремниевого 
наносандвича демонстрируют процесс захвата единичных квантов магнитного потока на 
систему носителей в краевом канале. Подобный эффект становится возможным вследствие 
подавления электрон-электронного взаимодействия между носителями в краевом канале, 
обусловленного наличием дипольных центров бора, и проявляется в дробном квантовании 
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продольной проводимости в зависимости как от величины пропускаемого 
стабилизированного тока source – drain, так и от величины напряжения поперечного затвора, 
приложенного к холловским контактам (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Дробная квантованная проводимость краевых каналов в зависимости от величины 

пропускаемого тока и величины напряжения поперечного затвора 
 

Использование модели квантового гармонического осциллятора применительно к 
одиночному носителю в краевом канале позволяет объяснить квантование продольной 
проводимости по току как следствие процесса захвата одиночных квантов магнитного потока, 
индуцируемых согласно квантовому спиновому эффекту Фарадея. Кроме того, квантовый 
эффект Фарадея в условиях варьирования величины напряжения поперечного затвора 
приводит к возникновению фазового сдвига, аналогичного фазовому сдвигу в эффекте 
Ааронова–Бома. 
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МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЙ  

И ИЗМЕРЕНИЕ ЭНТАЛЬПИИ СУБЛИМАЦИИ 
1,1-ДИАМИНО-2,2-ДИНИТРОЭТИЛЕНА (FOX-7) И ЕГО ЦИКЛИЧЕСКИХ ГОМОЛОГОВ 

 
Введение. Одной из основных современных тенденций формирования энергоемких 

композиций является применение в их составе нитроаминов. Для эффективного 
регулирования горения новых энергетических составов необходимо уметь оценивать время 
пребывания летучего окислителя в зоне твердофазных реакций и возможного изменениях 
кинетических закономерностей его термического разложения в результате сублимации [1, 2]. 
Одним из таких веществ является 1,1-диамино-2,2-динитроэтилен (FOX-7) (см. рис. 1), 
который является новым высокоэнергетическим материалом с высокой термостабильностью 
и низкой чувствительностью [1]. 

Рис. 1. 1,1-диамино-2,2-динитроэтилен (FOX-7) 

Метод исследования. Термические превращения 1,1-диамино-2,2-динитроэтилена 
(рис. 1) и его производных 2–4 (рис. 2) были исследованы с помощью времяпролетной масс-
спектрометрии. В рамках этого метода предполагается использование ионизации 
изолированных молекул ионами He22+  в соответствии с формулой Ionz+ + M  Ion(z-s)+ + Ms+ 
 n Frn

+ + i Fri
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Рис. 2. Производные 1,1-диамино-2,2-динитроэтилена 
 

В качестве мишени для бомбардировки ионами выбирается эффузионная струя молекул, 
истекающая через капилляр из ячейки Кнудсена, где образуется сублимат (рис. 3). Новизну 
метода обеспечивает непрерывное вакуумирование (вакуум 10-6 мм.рт.ст), дающее более 
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высокое разрешение по температуре (см. результаты) и применение времяпролётной масс-
спектрометрии для определения энтальпии сублимации, дающий возможность вычислить 
энтальпию сублимации по косвенным параметрам, тогда как более распространён метод 
калориметрии [1]. 

 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки 
 

При взаимодействии пучка ионов с атомами мишени в процессах захвата и захвата с 
ионизацией образовывались медленные ионы отдачи мишени и быстрые частицы в различных 
зарядовых состояниях. Для выделения быстрых частиц в нейтральном зарядовом состоянии 
все заряженные частицы отклонялись электрическим полем электростатического анализатора, 
действующим после области взаимодействия, таким образом, что они не попадали в диапазон 
исследуемых углов рассеяния θ. Медленные ионы отдачи мишени, образовавшиеся в области 
пересечения ионного пучка и газовой струи, вытягивались из области взаимодействия слабым 
однородным электрическим полем плоского конденсатора, мало влияющим на движение 
быстрых частиц, ускорялись и регистрировались детектором ионов отдачи мишени. 
Однородное электрическое поле в области взаимодействия формировалось с помощью 
делителей. Сигнал с детектора ионов отдачи мишени являлся сигналом «стоп» 
времяпролетного анализатора. Для каждого события, для которого время, t, между сигналами 
«старт» и «стоп» находилось в промежутке tn<t<tn+Δt, где tn – нижняя временная граница n-го 
канала времяпролетного анализатора и Δt – временное разрешение времяпролетного 
анализатора, производилось добавление единицы в n-ный канал времяпролетного 
анализатора. Таким образом, взаимодействия, в результате которых образовывались быстрые 
незаряженные частицы и ионы отдачи мишени, формировали времяпролетный спектр ионов 
отдачи мишени, соответствующий определенному углу рассеяния налетающих частиц θ [3]. 

Обработка экспериментальных данных. Из формулы i=I0nl , где i – величина 
пропорциональная току сигнала, n – концентрация вещества (мишени) в газовой фазе, I0 – 
величина пропорциональная первичному току. Величины l – длина мишени (характеристика 
установки) и  – вероятностное сечение процесса (т.е. характеристика самого процесса) 
являются фиксированными и позволяют представить n в виде n ~ / I0. i вычислялась как 
разность между интегралом нативного пика и интегралом фона, I0 – как разность между 
интегралом пика Ne и соответствующим интегралом фона. Для давления газа p ~ n . √  . Из 
уравнения Клайперона–Клаузиса следует, что при переходе в газообразное состояние из 
конденсированной фазы логарифм давления газа зависит от температуры следующим образом 
(газ идеальный, пренебрегаем объёмом конденсированной фазы по сравнению с газовой, ΔH 
– постоянная величина): lnp = - ΔH/ RT + Const, ΔH – энтальпия сублимации, R – 
универсальная газовая постоянная. Таким образом, если построить кривые зависимости Rlnp 
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от обратной температуры, умноженной на тысячу 1000/T, то угловой коэффициент будет 
равен энтальпии сублимации, выраженной в кДж. В эксперименте мы не можем определить 
абсолютное значение давления p, но для вычисления углового коэффициента зависимости 
этого знать и не нужно, достаточно измерить пропорциональную давлению величину. Такой 
величиной в эксперименте является ( / I0) . √ .  

Результаты исследования. Показано, что при линейном росте температуры в реакторе с 
исходными соединениями в условиях непрерывного вакуумирования происходит их 
сублимация практически без разложения, на что указывает независимость наблюдаемых масс-
спектров от температуры реактора и значительная интенсивность пиков ионов исходного 
вещества для всех исследованных образцов, причем интервал температур, при котором можно 
наблюдать пик нативного соединения в ряду 1–4 снижается, что свидетельствует о росте 
летучести с увеличением размера цикла в этом ряду нитроаминов, что согласуется с данными 
работы [3]. Результаты вычисления энтальпии даны в табл. 1  

 
Таблица 1. Результаты вычисления энтальпии 

Образец (см рис. 2) ΔH, кДж/моль Диапазон Т при 
аппроксимации, ºС 

2 107.7 137–213 
3 122.3 174–232 
4 108.4 136–206 

FOX-7 109.1 179–225 
 

Пример вычисления энтальпии по зависимости Rln( / I0) . √ 	от	 / 	для FOX-7 
представлен на рис. 4.  

Рис. 4. Графическое вычисление энтальпии 
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ОСОБЕННОСТИ ОТКЛИКА НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ВТСП НА 
НАНОИМПУЛЬСНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 

 
Исследование и изучение процессов, происходящих в высокотемпературных 

сверхпроводниках (ВТСП), является актуальной задачей и необходимо для решения 
прикладных проблем при создании электротехнических устройств. Как известно, гранулярные 
ВТСП структуры рассматриваются как «джозефсоновская среда» [1] состоящая из 
трехмерных сверхпроводящих гранул с сильной сверхпроводимостью и двумерных 
межгранульных границ – джозефсоновских ”слабых связей“ (weak links) называемых 
«нормальные» области. Размеры этих «нормальных» областей оказывают большое влияние на 
характеристические параметры ВТСП. В работе [2] приведены результаты исследований 
магнитосопротивления пористого поликристаллического ВТСП. Показано, что при 
протекании сравнительно небольшого по величине транспортного тока происходит 
увеличение геометрической протяженности несверхпроводящих областей в межгранульных 
границах пористого ВТСП. Увеличение размера несверхпроводящих областей, в которые 
проникает магнитный поток, приводит к уменьшению эффективного поля в межгранульной 
среде и наблюдаемому сужению гистерезиса магнитосопротивления.  

В настоящей работе представлены результаты исследования влияния наносекундных 
импульсов напряжения на ВТСП 
структуры, состоящие из 
микрокристаллического порошка 
YBa2Cu3O7−δ (YBCO) и нанопорошка 
того же состава. 
Микрокристаллический порошок 
YBCO получен методом 
твердофазного спекания, 
нанопорошок  по химической 
технологии путем сжигания нитрат-
органических прекурсоров [3, 4].  

Исследуемые образцы 
получались путем смешивания двух 
порошкообразных компонент в 
массовом соотношении, которые не 
подвергались спеканию во 
избежание взаимодиффузии и 
химических реакций компонентов, а 
также прессованию в целях 
исключения вклада механического 

воздействия в исследуемые характеристики. Исследования температурных зависимостей 
сопротивления в наносекундном интервале длительности напряжения проводились по 
методике, описанной в [5].  

На рис. 1 приведены температурные зависимости сопротивления образцов с различным 
содержанием нанопорошка (N, %) при наносекундных исследованиях. Значимых различий для 
всех образцов в широком интервале температур не наблюдается. 

Однако если рассматривать температурный диапазон от 77К до 100К (сверхпроводящий 
переход) заметим, что для образца с 20% содержанием нанопорошка показатель наклона B 

 
Рис. 1. Температурные зависимости сопротивления 
образцов с различным содержанием нанопорошка  

(N, %): 1 – 0%; 2 – 10%; 3 – 20%; 4 – 30%; 5 – 100% 
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больше (см. рис. 2), чем для образцов 
других составов, что свидетельствует о 
более резком переходе в сверхпроводящее 
состояние. Для этого же состава 
наблюдается и максимальное значение TC, 
составляющее 99 К. В работах [6, 7] 
установлено, что при добавках 
наночастиц BaTiO3 [10] и BaHfO3 [7] в 
YBa2Cu3O7−δ температура перехода в 
сверхпроводящее состояние повышается 
до 103 и 107 K соответственно. 

Исследования в стационарном 
режиме [4] показали, что для керамики 
YBa2Cu3O7−δ, полученной твердофазным 
спеканием, температура перехода 
составляет 89К, а добавление 
нанопорошка при концентрациях более 
20% увеличивает эту температура до 

96,6K. Однако наносекундные исследования показывают, что повышение TC на ~5K 
наблюдается только для образца с 20% содержанием нанопорошка (см. рис. 2), тогда как 
значительного повышения TC для других концентраций не зафиксировано. 

Введение наночастиц других элементов в YBCO, как правило, снижает критическую 
температуру перехода в сверхпроводящее состояние TC [9, 10], тогда как для наших 
наноструктурированных материалов TC возрастает. Согласно теории протекания, в объемной 
двухкомпонентной системе при 26% объемной доли частиц меньшего размера существует 
максимальное значение плотности упаковки [10] (минимальная пористость). При этом 
возможно создание благоприятных условий для проявления джозефсоновских свойств. Такая 
концентрация в наномодифицированных структурах приводит к возникновению 
максимального количества джозефсоновских контактов микро-нанопорошок. С увеличением 
концентрации, нанодисперсный наполнитель, обволакивая микрокристаллы YBa2Cu3O7−δ, 
образует оболочку из нанопорошка того же состава. При N>20% образуется «прослойка» из 
нанопорошка и прямой контакт между микрогранулами исчезает. Увеличение пористости 
структуры при отклонении от оптимальной концентрации приводит к нарушению 
джозефсоновской сетки, разрушению перколяционного кластера и наблюдаемому нами 
уменьшению TC, и уширению температуры сверхпроводящего перехода. Отметим, что в 
случае стационарных токов такой эффект отсутствует из-за длительного теплового 
воздействия. 

Таким образом, исследования при наносекундных длительностях напряжения позволяют 
выявить особенности отклика многокомпонентых систем: при 20% содержании нанопорошка 
наблюдается повышение критической температуры перехода Tc в сверхпроводящее состояние 
на ~5K; уменьшение ширины сверхпроводящего перехода (ΔT=10К) и увеличение показателя 
наклона кривой зависимости сопротивления от температуры (B=0,09К-1). 
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ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК InAs В AlGaAs  
В ПРИСУТСТВИИ БЛИЗКОРАСПОЛОЖЕННЫХ НАНОЧАСТИЦ Ag  

 
В структурах, где полупроводниковые квантовые точки (ПКТ) и металлические 

нановключения расположены близко друг к другу, возможна гибридизация экситонных и 
плазмонных возбуждений [1]. Это позволяет усилить взаимодействие света с веществом [2, 3] 
и увеличить эффективность оптоэлектронных приборов на ПКТ. Технологии производства 
систем А3B5 позволяют воспроизводимо получать наноструктуры с заданными параметрами 
[4–6]. Пути формирования наночастиц Ag также хорошо известны [7], это позволяет управлять 
параметрами систем ПКТ и наночастиц для получения взаимодействия между ними.  

В данной работе исследовалась фотолюминесценция (ФЛ) ПКТ InGaAs, полученных 
методом Странского-Крастанова на поверхности AlGaAs. Рост проводился методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии на подложках GaAs с ориентацией (001). Слои ПКТ InGaAs 
заращивались слоем AlGaAs толщиной 15 нм, покрытым защитным слоем GaAs толщиной 5 
нм. На поверхность образца осаждалась 25 нм пленка Ag. Последующий отжиг при 
температуре 220⁰С (образец 2855-1) и 250⁰С (образец 2855-2) ведет к распаду пленки на 
наночастицы размера порядка 100 нм. Оптические свойства каждого образца с 
металлическими наночастицами сравниваются с оптическими свойствами области образца, 
где наночастицы были удалены. 

Мы исследовали стационарные и развернутые во времени спектры ФЛ, спектры 
оптического отражения и пропускания света, нормально падающего на образец. Помимо этого, 
измерялись спектры отражения света, падающего под углом 45 градусов. Стационарная ФЛ 
возбуждалась при помощи лазера мощностью 90 мB, работающего на длине волны 532 нм. Для 
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исследования кинетики ФЛ образцы возбуждались импульсным излучением на длине волны 
405 нм длительностью порядка сотен фемтосекунд. Энергия отдельного импульса составляла 
65 пДж. Для записи спектров ФЛ с разверткой по времени использовалась стрик-камера фирмы 
Hammamatsu. Измерения проводились в режиме счета фотонов. Для измерения спектров 
отражения использовалась лампа фирмы OSRAM со стабилизированным источником питания. 
Спектры фотолюминесценции были записаны на спектрофотометры фирмы OceanOptics с 
CCD на основе Si или InGaAs и были совмещены. Температура образца при измерениях ФЛ 
была 4.2 К.  

На рис. 1 изображены спектры стационарной ФЛ исследованных образцов, 
нормированные на 1 в области ФЛ ПКТ. Спектр ФЛ во всех случаях имеет схожую форму, но 
различные интенсивности. Широкий купол с максимумом около 1000 нм соответствует ФЛ из 
квантовых точек. 

Плечо в области коротких волн, по-видимому, соответствует ФЛ из подложки GaAs. Пик 
около 825 нм, присутствующий на всех спектрах – артефакт лазера. Интенсивность ФЛ в 
максимуме упала в 2 раза в случае образца 2855-1 и в 4 раза – для образца 2855-2. В случае 
образца 2855-1 при добавлении наночастиц Ag изменение спектров ФЛ практически 
отсутствуют. Наблюдаемые времена затухания ФЛ в образце 2855-1 не зависят от наличия 

наночастиц Ag имеют значение 
порядка 260 пс. Времена затухания 
ФЛ практически не зависят от длины 
волны в области ФЛ ПКТ. На рис. 2 
изображен пример наблюдаемого 
спектра ФЛ с временным 
разрешением образца 2855-1 с 
наночастицами Ag. На вставке к 
рис. 2 представлена усредненная по 
длине волны временная зависимость 
интенсивности ФЛ. Времена 
затухания ФЛ в образце 2855-2 
сократились почти в два раза – с 
~ 250 нс до 130 нс.  

Так же были получены спектры 
нормального пропускания и 
отражения образцов 2855-1 и 2855-2, 
из которых была вычислена 
экстинкция. Сравнивая спектры 
экстинкции образцов с 

наночастицами серебра и без них, можно получить спектры экстинкции, связанные только с 
частицами серебра на поверхности образца (рис. 3). Видно, что пики экстинкции находятся на 
длине волны около 1500 нм. У образца 2855-1 экстинкция выражена сильнее, чем у образца 
2855-2. 

В образце 2855-1 изменение интенсивности ФЛ в 2 раза соответствует измеренному 
увеличению интенсивности отражения лазера на длине волны 532 нм. Форма спектра также 
осталась неизменной. С другой стороны, время затухания ФЛ после формирования 
наночастиц Ag осталось неизменным. Таким образом, изменение интенсивности ФЛ 
полностью объясняется изменением интенсивности отражения. Максимумы пиков 
экстинкции, связанные с плазмонами в частицах Ag, находятся на длине волны 1500 нм. 

Рис. 1. Спектры фотолюминесценции образца c ПКТ 
InGaAs, покрытыми наночастицами Ag и без них 
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В образце 2855-2 интенсивность ФЛ сократилась в 4 раза, при этом имеется изменение 
формы спектра ФЛ. Добавление наночастиц Ag ведет к уменьшению интенсивности 
стационарной ФЛ в четыре раза и ускорению её кинетики в два раза. Уменьшение мощности 
возбуждения объясняет снижение интенсивности ФЛ в два раза. 

Возможно, ускорение кинетики связано с ускорением безызлучательного канала 
рекомбинации. Другим объяснением наблюдаемого процесса может быть изменение 
диаграммы направленности излучения диполя, вызванное близостью металлической частицы. 

Авторы благодарны Н. Торопову, И. Гладских, П. Гладских, В. Преображенскому, 
М. Путято, Б. Семягину, И. Акимову и М. Байеру за помощь в работе. 
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СОЗДАНИЕ СПЕКТРОМЕТРА НА ОСНОВЕ КРЕМНИЕВОГО НАНОСАНДВИЧА ДЛЯ 
ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИКИ РАННИХ СТАДИЙ РАКА МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ 

 
В основе предлагаемого спектрометра лежит кремниевый наносандвич (КНС), который 

представляет собой сверхузкую кремниевую квантовую яму p-типа (p-Si-QW), ограниченную 
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Рис. 3. Спектры экстинкции серебряных  
частиц образцов 2855-1 и 2855-2 

Рис. 2. Спектр ФЛ образца 2855-1 с 
наночастицами Ag с временным разрешением. На 
вставке – временная зависимость интенсивности 
ФЛ, усредненная по представленному диапазону
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δ-барьерами, сильно легированными бором (5·1021 cm-3) на поверхности n-Si (100), в которой 
достигается высокая подвижность носителей (рис. 1a-d) [1, 2]. Данные p-Si-QW формируются 
на n-Si (100) подложках в процессе предварительного окисления и последующей 
кратковременной диффузии бора из газовой фазы [1, 3, 4]. Было показано, что атомы бора в δ-
барьерах образуют тригональные дипольные центры (B+ – B-) вследствие negative-U реакции: 
2Bo → B+ + B- [3], кристаллографически ориентированные последовательности которых 
формируют краевые каналы, ответственные за проводимость в p-Si-QW. Двумерная плотность 
дырок определялась с помощью регистрации полевых холловских зависимостей, 3·1013 м-2 [2].  

Кроме того, было показано, что краевые каналы p-Si-QW являются в условиях 
продольного тока эффективными источниками ТГц и ГГц излучения, обусловленного 
наличием negative-U дипольных центров бора (рис. 1b-d) [5]. Причем в сантиметровом 
диапазоне наиболее ярко проявляется частота f0 = 9.3 ГГц, вследствие того, что p-Si-QW, 
ограниченная сильно легированными бором δ-барьерами, выполнена в форме 
микрорезонатора с характерной длиной, соответствующей ее величине d, где  
d = λ/2n = 4.72 мм, n – коэффициент преломления (для кремния n=3.4), f0=с/λ=9.3 ГГц.  

Наличие ТГц и ГГц-излучения из КНС было подтверждено с помощью различных 
экспериментальных методик: указанная частота проявляется в модуляции спектров ИК фото- 
и электролюминесценции, зарегистрированных методом ИК-Фурье-спектроскопии [2]. 

Следует отметить, что генерация 9.3 ГГц-излучения в режиме продольного тока исток-
сток (см. рис. 1a) позволяет регистрировать спектры электрически детектируемого 
электронного парамагнитного резонанса различных точечных центров в КНС путем 
измерения магнетосопротивления в отсутствие внешних микрорезонаторов, СВЧ источника и 
приемника [5]. 

 

 
Рис. 1. (a) Схема КНС с характерными размерами. (b) Дипольный тригональный центр бора (B+ - B-)  

с отрицательной корреляционной энергией и цепочки дипольных центров бора в δ-барьерах, 
ограничивающих p-Si-QW. (с), (d) Схема измерения при исследовании ТГц-отклика облучаемой 
биоткани в зависимости проводимости (c) и поперечной разности потенциалов (d) от величины 
стабилизированного тянущего тока исток-сток, который стимулирует ТГц-излучение из КНС 

 
Для проведения исследований по диагностики молочной железы был изготовлен 

спектрометр, основу которого составлял генератор с ТГц излучателем на основе КНС, 
выполненном с холловской геометрии. Измерялись вольт-амперные характеристики (ВАХ) 
прибора, который одновременно являлся излучателем и приемником ТГц излучения, 
отраженного от биоткани. Механизмами генерации и приема ТГц излучения в КНС являются 
квантовый спиновый эффект Фарадея и регистрация ступенек Шапиро, которые были 
заложены в основу диагностики онкологических патологий с помощью предлагаемого 
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прибора. Причем, биоткань выполняла функцию источника, аналогично эксперименту по 
резонансному отклику приемника с помощью регистрации ступенек Шапиро. Иными словами, 
созданный прибор работает в режиме балансного приемника.  

Было показано, что имеются существенные различия между характеристиками ТГц-
излучения здоровой биологической ткани и раковыми клетками [6] (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. ТГц спектр, полученный с помощью регистрации величины продольного напряжения, 

который отражает баланс излучения КНС и излучения, отраженного т/или исходящего из облучаемой 
биологической ткани. Эти спектральные характеристики позволяют классифицировать различные 

патологические состояния ткани 
 

Следует также отметить, что внешнее облучение человеческого организма в ТГц-
интервале электромагнитного спектра излучения является совершенно безвредным, что 
позволяет его использовать в целях практической медицины. 

ВАХ прибора несет информацию о характеристиках биоткани, что показано на 
зависимостях Uxx от стабилизированного тока исток-сток, величина которого взаимосвязана с 
частотой ТГц излучения. Эти данные, в совокупности с исследованием полярности ТГц 
отклика в ТГц и ГГц диапазонах, позволили идентифицировать наличие разных патологий, а 
также их характеристики и стадии развития.  

Особое внимание уделялось исследованиям в интервале 2.6–3.4 ТГц, а также вблизи 
160 ГГц энергетической щели. 

Таким образом, предложенная методика экспресс анализа характеристик ТГц излучения 
из биологической ткани достаточно перспективна для диагностики заболеваний молочной 
железы, в том числе онкологии на ранней стадии. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 

1. Баграев Н.Т., Л.Е. Клячкин, А.М. Маляренко, Б.А. Новиков. Применение кремниевых 
источников терагерцевого излучения в медицине. Биотехносфера, № 5(41), с. 55 (2015). 

2. Bagraev N.T., Galkin N.G., Gehlhoff W., Klyachkin L.E., Malyarenko A.M., Phase and amplitude 
response of the ‘0.7 feature’ caused by holes in silicon one-dimensional wires and rings. J. Phys. Condens. 
Matter, v. 20, p. 164202 (2008). 

3. N.T. Bagraev, V.A. Mashkov, E.Yu. Danilovsky, W. Gehlhoff, D.S. Gets, L.E. Klyachkin, 
A.A. Kudryavtsev, R.V. Kuzmin, A.M. Malyarenko, V.V. Romanov, EDESR and ODMR of Impurity Centers 
in Nanostructures Inserted in Silicon Microcavities. Appl. Magn. Reson., v. 39, p. 113 (2010). 

4. Fischer B.M., M. Walther, P. Jepsen. Phys. Med. Biol., v. 47, p. 3807 (2002). 
5. N.T. Bagraev, V.Yu. Grigoryev, L.E. Klyachkin, A.M. Malyarenko, V.A. Mashkov, V.V. Romanov, 

Room Temperature de Haas – van Alphen Effect in Silicon Nanosandwiches. ФТП, v. 50, № 9 (2016). 
6. E. Pickwell, B.E. Cole, A.J. Fitzgerald, M. Pepper, V.P. Wallace. In vivo study of human skin using 

pulsed terahertz radiation. Phys. Med. Biol. v. 49, p. 1595 (2004). 



309 

УДК 538.953 
А.А. Ковальчук1, А.В. Приходько2 

1Институт геологии Карельского научного центра РАН 
2Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 

 
ГАЗОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК ГРАФЕНОПОДОБНОГО УГЛЕРОДА 

НА ПОДЛОЖКАХ С ПРОВОДЯЩИМИ ПОКРЫТИЯМИ 
 

В настоящее время графен является стабильной двумерной формой углерода, наиболее 
хорошо изученной теоретически. О структуре графена известно, что он состоит из атомов 
углерода, соединенных sp2 ковалентными связями в гексагональную решетку, толщина 
которой составляет один атом, то есть представляет собой двумерный кристалл. Графен, как 
двумерный материал, обладает широким спектром уникальных свойств, таких как 
термоэлектрическая проводимость, высокая подвижностью носителей заряда в сочетании с их 
малой концентрацией, механическая прочность, низкий уровень шумов. 

Благодаря сочетанию этих свойств графеновые материалы являются восприимчивыми к 
различным химическим веществам, что позволяет использовать их в качестве газовых 
сенсоров. В работе [1] приводится обзор области газовых сенсоров на основе графена с упором 
на использование модифицированных графеновых материалов. 

В работе [2] было показано, что графен способен чувствовать адсорбцию даже одной 
молекулы. В зависимости от типа адсорбированной молекулы наблюдается уменьшение или 
увеличение сопротивления пленки. 

В настоящей работе в качестве объектов исследования выступают тонкие пленки (рис. 1) 
на основе природного графеноподобного углерода [3], полученные с применением 
модифицированного процесса сублимации исходного порошка углерода в термокамере малых 
размеров [4]. 

Согласно [5], размер частиц готового углеродного порошка составлял 0,01–1 мкм. 
Полученный порошок помещали в термокамеру, расположенную на нагревателе. В верхней 
части термокамеры располагалась подложка, предназначенная для осаждения на ней 
углеродной пленки. Вся конструкция размещалась в вакуумной камере, откачанной до 
давления 10-6 мм рт. ст. Нагрев камеры происходил до достижения температуры 750°С. 

Для получения пленок использовались подложки с нанесенным проводящими 
покрытиями: In2O3 и ITO (оксид индия-олова). 

 

 
а)       б) 

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения углеродных пленок: а) на подложке, покрытой 
In2O3; б) на подложке, покрытой ITO, полученные методом сканирующей электронной микроскопии 

 
Измерения микроволновой проводимости проводились с использованием коаксиального 

λ/4-резонатора на основе симметричной двухпроводной линии внутри круглого экрана с 
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воздушным диэлектриком. Диапазон частот, в которых производились измерения, составлял 
от 0,65 до 1,2 ГГц. Для повышения чувствительности метода образец помещался в максимум 
электрического поля в центре открытого прямоугольного резонатора, изготовленного из меди 
и термоизолированного снаружи пенопластом. Прямоугольный резонатор позволял 
осуществлять нагревание образца в воздушной среде. Измерения проводились при 
непрерывном нагревании образца в интервале температур 290–360 К со средней скоростью 
изменения температуры 10 К/мин. При проведении последовательных измерений 
исследуемые образцы углеродных пленок охлаждали в течении 5–10 минут до комнатной 
температуры. Коаксиальный резонатор, при помощи которого регистрировалась прошедшая 
через образец мощность сигнала P, играл роль зонда и мог перемещаться по плоскости 
образца. Расстояние зонда-резонатора от поверхности образца составляло < 0,1 мм. 

Для исследования микроволновой проводимости в области температур выше комнатной 
были сняты температурные зависимости мощности сигнала P, снимаемого с зонда, когда 
базовая плоскость образца расположена параллельно электрическому полю. Температурные 
зависимости углеродных пленок на стеклах с нанесенными In2O3 и ITO характеризуются 
двумя отчетливыми максимумами в интервале 300–325 К (рис. 2). 

 

 
а)        б) 

Рис. 2. Температурные зависимости интенсивности отраженного микроволнового сигнала для 
углеродных пленок: а) на подложке, покрытой In2O3; б) на подложке, покрытой ITO 

 
Для порошков фуллерена известно [6], что кривая десорбции молекулярного кислорода 

имеет два максимума: при 370 и 430 K. Первый максимум обусловлен десорбцией кислорода, 
связанного на дефектах кристаллической решетки, второй – кислорода, интеркалированного в 
объем фуллеренового кристалла. Предположительно, в случае исследуемых образцов 
углеродных пленок на подложках с In2O3 и ITO, пики на температурных зависимостях 
относятся к выбросам кислорода от разных структурных образований. Низкотемпературный 
пик (307 и 304 К) связан с выбросом кислорода из кристаллов NaCl, а второй пик (325 и 318 К) 
– с выбросом кислорода, который находится в искаженных графеновых плоскостях. 

В твердых фуллеренах кислород связывается у гексагональных поверхностей. Подобные 
гексагоны являются основными элементами, образующими плоские поверхности графитов, 
графена и шунгитового углерода. Различие размеров гранул углеродных материалов 
отражается в отличии формы температурных зависимостей проводимостей и на величине 
изменения проводимости при одинаковой физике процессов переноса зарядов. 
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Было экспериментально установлено, что исследуемые углеродные пленки на стеклах с 
нанесенными In2O3 и ITO, выдержанные на воздухе, увеличивают поглощение поля пленкой 
по сравнению с исходным (свежим) образцом пленки, так как происходит сорбция кислорода. 

В данных условиях (измерения в воздушной среде при частоте до 1,2 ГГц.) углеродные 
пленки на подложках, покрытых ITO и In2O3 показали чувствительность к присутствию 
кислорода в воздухе, то есть способность реагировать на десорбцию кислорода, что указывает 
на возможность их применения в качестве сенсоров. 

Работа выполнена при поддержке гранта программы «УМНИК» Фонда содействия 
развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере, договор № 11094 ГУ/2016. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТА ГАШЕНИЯ АДРОННЫХ СТРУЙ 
В Сu+Au СТОЛКНОВЕНИЯХ ПРИ ЭНЕРГИИ 200 ГэВ ПУТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ СПЕКТРОВ 

РОЖДЕНИЯ KS- И ω-МЕЗОНОВ 
 

Актуальность. Кварк-глюонная плаза (КГП) – это состояние ядерной материи, в 
котором кварки и глюоны (партоны), обладающие ненулевым цветовым зарядом, находятся в 
состоянии деконфайнмента, т.е. не связаны внутри адронов и движутся квази-свободно [1]. 
Обычное ядерное вещество, состоящее из протонов и нейтронов, переходит в состояние КГП 
при температуре T~1012 К, которая имела место на ранних стадиях эволюции Вселенной (в 
течении нескольких микросекунд после Большого Взрыва) и экспериментально достигается в 
столкновениях ультрарелятивистских тяжелых ионов (A+A) на коллайдерах RHIC [1] и LHC 
[2].  

Одним из признаков образования КГП в ион-ионных столкновениях является «эффект 
гашения адронных струй» [3], который проявляется в подавлении выхода адронов в области 
больших значений поперечного импульса (pT > 5 ГэВ/с) в A+A столкновениях по сравнению с 
выходом тех же адронов в элементарных протон-протонных (p+p) столкновениях. Сечение 
рождения быстрого партона и его дальнейшая фрагментация в адронную струю в акте p+p 
столкновений может быть получено с помощью КХД [4]. В A+A столкновениях быстрый 
партон взаимодействует с частицами кварк-глюонной среды, теряя при этом часть своей 
энергии (в актах упругих столкновений, либо за счет тормозного излучения глюонов), что 
приводит к смещению спектра адронов конечного состояния в сторону меньших значений 
поперечного импульса. Соотношение величины энергетических потерь партонов в КГП с 
макроскопическими параметрами среды: температуры, энтропии и вязкости дает информацию 
о характере связи частиц среды [5]. 

Количественная оценка степени подавления выхода адронов в столкновениях тяжелых 
ядер осуществляется при помощи измерения фактора ядерной модификации (RAA), который 
может быть вычислен согласно формуле: 

     TppTAAcollTAA pdNpdNNpR  1 ,                                         (1) 

где AAdN ( ppdN ) – инвариантные дифференциальные выходы адронов в A+A (p+p) 

столкновениях в заданном интервале поперечного импульса, collN  – число парных неупругих 

нуклон-нуклонных столкновений. Факторы ядерной модификации вычисляются в 
зависимости от центральности столкновений – величины, определяющей степень перекрытия 
взаимодействующих ядер. Центральность измеряется в процентах, причем в центральных 
столкновениях, в которых два сталкивающихся ядра практически полностью перекрываются, 
центральность лежит в пределе 0–20%. В периферийных столкновениях с минимальной 
степенью перекрытия ядер центральность достигает величин 60–90%.  

Измерение фактора ядерной модификации частиц в различных A+A системах позволяет 
провести систематическое исследование эффектов КГП, в том числе эффекта гашения 
адронных струй, что позволяет увеличить точность определения параметров кварк-глюонной 
среды в различных феноменологических моделях и лучше понять механизмы взаимодействия 
частиц этой среды. Измерение факторов ядерной модификации частиц разного рода является 
весьма важной составляющей систематических исследований свойств КГП, поскольку 
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позволяет провести дискриминацию различных эффектов кварк-глюонной среды и 
исследовать их зависимость от характеристик этих частиц (массы, спина, странности и т.д.). 
Например, KS-мезоны содержат странный кварк и являются псевдоскалярами, а ω-мезоны 
состоят только из кварков первого поколения (также, как и π0-мезоны), но при этом обладают 
единичным спином, являясь векторными частицами. 

В несимметричной системе столкновений ядер меди и золота (Cu+Au) реализуется 
особая форма перекрытия взаимодействующих ядер, отличная от симметричных систем 
(Au+Au, Cu+Cu) при близких значениях числа нуклонов, участвующих в ядро-ядерном 
взаимодействии. Измерение факторов ядерной модификации KS- и ω-мезонов в системе 
Cu+Au столкновений позволит провести более жесткий отбор внутренних параметров 
феноменологических моделей эффекта гашения адронных струй и более точно описать 
механизмы энергетических потерь партонов в КГП. 

Цели и задачи работы. Целью настоящей работы является изучение свойств КГП в 
Сu+Au столкновениях при энергии √sNN = 200 ГэВ с помощью измерения инвариантных 
спектров по поперечному импульсу и факторов ядерной модификации KS- и ω-мезонов в 
зависимости от поперечного импульса и центральности.  

Методика исследования. Выходы KS- и ω-мезонов измерены с помощью 
электромагнитного калориметра спектрометра PHENIX [6] в каналах KS→π0π0→4γ и ω→ 
π0γ →3γ. Измеренные значения выходов мезонов корректируются на ограниченный аксептанс 
и детекторные эффекты электромагнитного калориметра с помощью эффективности 
регистрации мезонов оценивается с помощью моделирования установки методом Монте-
Карло с использованием пакета GEANT 3.61 [7].  

Результаты. На рис. 1 представлены инвариантные рождения KS- и ω-мезонов по 
поперечному импульсу, измеренные в разных классах центральности Сu+Au столкновений. 
Спектры измерены в широком диапазоне поперечного импульса: в центральных 
столкновениях до 20 GeV/c для KS-мезонов и до 14 GeV/c для ω-мезонов.  

 

 
Рис. 1. Инвариантные спектры рождения KS- (а) и ω-мезонов (б) по поперечному импульсу, 
измеренные в разных классах центральности Сu+Au столкновений. «Усы» обозначают 

статистическую погрешность измерений. «Прямоугольники» обозначают систематическую 
погрешность измерений 

 
На рис. 2 изображены зависимости фактора ядерной модификации π0- [8], η- [8], KS- и ω-

мезонов от поперечного импульса, измеренные в разных классах центральности Сu+Au 
столкновений. Значения фактора ядерной модификации совпадают в пределах погрешности 
измерений во всех классах центральности Cu+Au столкновений для всех разновидностей 
нейтральных мезонов, во всем диапазоне поперечного импульса. Также, степень уменьшения 
выхода мезонов в Cu+Au по сравнению с p+p также совпадает в пределах погрешности 
измерений со степенью уменьшения выхода адронных струй, измеренной в той же системе 
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сталкивающихся ядер [9]. Это свидетельствует о независимости эффекта гашения адронных 
струй от массы и спина фрагментированных частиц.  
 

 
Рис. 2. Факторы ядерной модификации π0- [8], η- [8], KS- и ω-мезонов в зависимости от их 

поперечного импульса, измеренные в разных классах центральности Сu+Au столкновений. «Усы» 
обозначают статистическую погрешность измерений. «Пустые прямоугольники» обозначают 
систематическую погрешность измерений, коррелированную по поперечному импульсу. 

«Заштрихованные прямоугольники» на уровне RAA = 1 обозначают относительную систематическую 
погрешность измерений, некоррелированную по поперечному импульсу 

 
Выводы. В эксперименте PHENIX измерены значения фактора ядерной модификации 

KS- и ω-мезонов в разных классах центральности Cu+Au столкновений при энергии 200 ГэВ. 
Величины фактора ядерной модификации KS- и ω-мезонов совпадают в пределах 
погрешностей измерений c величинами, измеренными для π0-, η-мезонов и адронных струй в 
той же системе сталкивающихся ультрарелятивистских тяжелых ядер. Это свидетельствует о 
том, что степень подавления мезонов не зависит от процессов фрагментации и полностью 
определяется эффектами кварк-глюонной среды.   

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания 
Минобрнауки России 3.1498.2017/4.6.  
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-МЕЗОНЫ В СТОЛКНОВЕНИЯХ ЯДЕР U+U ПРИ ЭНЕРГИИ 192 ГэВ 
 
Актуальность. В 2005 году ряд важных открытий позволил всем экспериментам на 

коллайдере RHIC [1] сделать заявление об открытии кварк-глюонной плазмы (КГП) – 
состояния ядерной материи при котором кварки и глюоны, обладающие цветовым зарядом, 
перестают быть связанными внутри адронов и движутся свободно внутри объёма ~10 фм3. В 
результате дальнейших исследований стало известно, что данное состояние ядерной материи 
может образоваться при экстремальных плотностях энергии (1 ГэВ/фм3) и температурах (170 
МэВ), достижимых в центральных взаимодействиях тяжелых ядер [2]. Считается, что 
Вселенная находилась в состоянии КГП первые микросекунды после Большого взрыва [3].  

Одно из основных направлений эксперимента PHENIX на сегодняшний день является 
детальное изучения свойств КГП. Изучение свойств данного состояния ядерной материи 
позволит ответить на вопросы, связанные с эволюцией вселенной в момент её рождения, а 
также позволит подробно изучить механизмы взаимодействия элементарных частиц на 
адронном уровне. 

Одним из основных инструментов для исследования свойств КГП являются -мезоны. 
Измерение выхода η-мезонов в A+A является мощным инструментом для исследования 
эффектов КГП, в том числе эффекта гашения адронных струй, поскольку выходы этих частиц 
могут быть измерены с относительно высокой точностью в широком диапазоне поперечного 
импульса. 

Особый интерес для дальнейшего анализа представляют столкновения сферически 
несимметричных тяжёлых ядер (U+U), так как сферически несимметричная система 
сталкивающихся тяжелых ядер (U+U) имеет особую геометрию перекрытия по сравнению с 
симметричными системами (Au+Au, Cu+Cu, Pb+Pb) и несимметричными системами (Cu+Au). 
Изучение сферически несимметричных тяжелых систем позволит дать дополнительное 
ограничение на существующие модели и более точно описать процессы потери энергии 
партонов в горячей и плотной квантовой хромодинамической материи (КХД), образующейся 
в столкновениях тяжелых ядер. Также в столкновениях ядер урана достигается максимально 
возможная на сегодняшний день плотность энергии. В настоящей статье представлены 
факторы ядерной модификации для η-мезонов в U+U и Au+Au столкновениях при энергии 192 
и 200 ГэВ соответственно, измеренные экспериментом PHENIX на коллайдере RHIC. 

Экспериментальное изучение коллективных эффектов в сталкивающихся ядрах (A+A) 
выполняется при помощи фактора ядерной модификации RAA, равного отношению 
инвариантных выходов адронов в столкновениях ядер A+A к инвариантным выходам тех же 
адронов в протон-протонных взаимодействиях (p+p), нормированному на число парных 
неупругих нуклон-нуклонных столкновений <Nстолкн>:  

pp

AA

столкн
AA dN

dN

N
R

1
 ,           (1) 

где AAdN  ( ppdN ) – выходы адронов в столкновениях ядер A+A (протонов) в заданном 

интервале поперечного импульса. 
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Число парных неупругих нуклон-нуклонных столкновений определяется с помощью 
метода Монте-Карло по теории Глаубера, которая учитывает геометрию сталкивающихся 
ядер. Нормировка на данное число применяется на основе предположения о том, что адроны 
рождаются в элементарных партон-партонных взаимодействиях, описываемых 
пертурбативной КХД. Если фактор ядерной модификации равен единице, то коллективные 
эффекты взаимодействия в системе сталкивающихся ядер не наблюдаются. В случае отличия 
значения факторов ядерной модификации от единицы можно говорить об избытке или 
подавлении выхода частиц. 

Цели и задачи работы. Целью настоящей работы является изучение свойств КГП в U+U 
столкновениях, с помощью исследования факторов ядерной модификации η-мезонов в 
зависимости от поперечного импульса и центральности U+U столкновений.  

Методика исследования. Измерение спектра -мезонов производиться по каналу  
при помощи электромагнитного калориметра на эксперименте PHENIX. Эксперимент 
PHENIX является одним из крупных экспериментов на Релятивистском коллайдере тяжёлых 
ионов (RHIC). Измерительная система эксперимента PHENIX состоит из четырёх 
спектрометрических плеч [4]. Два мюонных плеча (северное и южное), расположены в 
области быстрот 4,22,1    и регистрируют мюонное излучение. Восточное и западное 

центральные плечи регистрируют электроны, фотоны и заряженные адроны, вылетающие из 
области взаимодействия ядер. Центральные плечи состоят из двух дрейфовых камер (DC), 
трех слоев падовых камер (PC1, PC2, PC3), восьми секторов электромагнитного калориметра 
(W0, W1, W2, W3, E0, E1, E2, E3), детектора Черенковского излучения (RICH), время-
пролетных камер (TOF), счетчика ядро-ядерных столкновений (BBC) [5] и др. 

Измерение выходов –мезонов происходит путем комбинирования гамма-квантов, 
энергия и координаты, которых регистрируются в электромагнитном калориметре. В 
эксперименте PHENIX используют два типа калориметров – сцинтилляционные сэмплинг-
калориметры – PbSc (4 сектора в западном плече и 2 сектора в восточном плече) и свинцово-
стеклянные калориметры – PbGl (2 сектора в восточном плече), обладающие своими 
достоинствами и недостатками, и их совокупное использование позволяет провести измерение 
с необходимой точностью и оценить систематические неопределенности [6].  

Для изучения влияния асимметрии сталкивающихся ядер (U+U) при энергии в системе 
центра масс 192 ГэВ на выходы нейтральных -мезонов в доминирующем канале распада 
 необходимо решить следующие задачи: 

 Исключить из общего объема экспериментальных данных столкновениям ядер U+U 
сегменты данных, в которых наблюдались проблемы с работой детекторов, регистрирующих 
продукты распада частиц. В частности, изучить стабильность работы электромагнитного 
калориметра на протяжении времени набора данных.   

 Провести моделирование эксперимента методом Монте-Карло для измерения 
эффективности регистрации -мезонов.  

 Измерить инвариантные спектры рождения по поперечному импульсу -мезонов и их 
факторы ядерной модификации в столкновениях ядер U+U при различных центральностях 
взаимодействия. 

Обработка данных производится с помощью математического пакета ROOT CERN 5.34. 
Проведение моделирования методом Монте-Карло для определения эффективности 
регистрации -мезонов осуществляется с помощью пакета Geant 3.  

Результаты. На рис. 1 изображены зависимости факторов ядерной модификации от 
поперечного импульса -мезонов, измеренных в U+U и Au+Au столкновениях при энергии 
192 и 200 ГэВ в диапазонах по центральности с близкими значениями числа парных, нуклон-
нуклонных столкновений столкN . При больших значениях столкN  значения факторов ядерной 

модификации, измеренные в разных сталкивающихся системах, совпадают, что указывает на 
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независимость степени подавления -мезонов от формы области перекрытия ядер. При малых 
значениях столкN  наблюдается незначительное различие в величинах факторов ядерной 

модификации, полученных в столкновениях ядер U+U и Au+Au. 
 

 
Рис. 1. Зависимость величины фактора ядерной модификации RAA от поперечного импульса pT для -
мезонов в (U+U)-взаимодействиях (круглые и прямоугольные маркеры) и (Au+Au)-взаимодействиях 
(круглые и ромбовидные маркеры) [7, 8] при энергии 192 и 200 ГэВ для различных центральностей 

(а–0-20%, b–0-20%, c–0-20% и d–0-20%). Условные обозначения на точках в виде вертикальных 
«усов» и горизонтальных «прямоугольников» отвечают статистическим и систематическим 

погрешностям измерений соответственно 
 

Выводы. В настоящей статье представлены факторы ядерной модификации -мезонов, 
измеренные в U+U столкновениях при энергии 192 ГэВ на эксперименте PHENIX. Выходы -
мезонов, измеренные в U+U и Au+Au столкновениях при энергии 192 и 200 ГэВ подавлены 
одинаково при большой величине парных, нуклон-нуклонных столкновений ( 90столк N ), что 

указывает на независимость степени подавления от формы области перекрытия 
сталкивающихся ядер.  

Выход -мезонов в периферийных ( 20~столкN ) U+U столкновениях подавлен сильнее 

чем в Au+Au. Тем не менее, при данной точности измерений, уверенно разделить результаты, 
полученные в периферийных U+U и Au+Au столкновениях, не представляется возможным.  

Результаты настоящей работы были получены в рамках выполнения государственного 
задания Минобрнауки России 3.1498.2017/4.6. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ УСТРАНЕНИЯ ДЕТЕКТОРНЫХ 
ИСКАЖЕНИЙ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ СЕЧЕНИЙ РОЖДЕНИЯ ПАР АДРОННЫХ СТРУЙ 

 
Введение. Физики любят думать о некотором «истинном» распределении физической 

величины, то есть распределении (графически представленном гистограммой, спектром), 
которое может быть получено в идеальных условиях, с помощью идеального детектора. 
Строго говоря, такие идеальные условия невозможны в реальном эксперименте. 
Действительные наблюдаемые распределения оказываются искаженными за счет шумов, 
ограниченного акцептанта и разрешающей способности детектора. Исходя из этого, важной 
задачей эксперимента является поиск метода вывода «истинного» спектра из наблюдаемого. 
Задача такого вывода называется задачей о развертке. 

На сегодняшний день существует несколько стандартных методов детекторных 
искажений, широко применяемых в экспериментальной физике высоких энергий. Поэтому, на 
практике, в каждом конкретном измерении задача сводится к анализу применимости и выбору 
оптимального такого метода из существующих. Следует отметить, что формулировка задачи 
о получении «истинного» распределения из наблюдаемого относится к классу некорректных 
задач. Это означает, что не существует, строго говоря, «правильного» решения. Поэтому 
методы развертки постоянно совершенствуются, кроме того появляются новые способы 
решения подобных задач. 

Все существующие методы в качестве исходных данных принимают не только 
наблюдаемые распределения, но и «истинные». Более того, для решения задачи нужна 
функция отклика детектора, описывающая, каким именно образом искажается «истинное» 
распределение. Здесь в явном виде проявляется некорректность задачи, где результат, 
«истинное» распределение, является входным данным. Для изучения детекторных искажений 
успешно применяется Монте-Карло (МК) моделирование детектора, основанное на знании 
законов и понимании процессов, происходящих в детекторе. 

Цель настоящей работы – анализ различных существующих методов решения задачи о 
развертке для устранения детекторных искажений при измерении двухструйных сечений. 

Методология и методы исследования: В настоящей работе изучены следующие методы 
развертки: побиновая (bin-by-bin) развертка, развертка обращением матрицы отклика 
детектора (matrix inversion), развертка максимизацией функции правдоподобия с 
регуляризацией Тихонова TUnfold [1], реализованная в оболочке анализа данных ROOT [2], 
развертка с помощью сингулярного разложения матрицы отклика [3] реализованная в ROOT 
(TSVD) и RooUnfold [4] (RooUnfoldSVD), а также итеративная развертка Д’Агостини [5], 
реализованная в RooUnfold. Следует упомянуть, что недавно появился новый метод развертки, 
использующий мультивариативный анализ. Данный метод не рассматривался в настоящей 
работе. Методы, включающие регуляризацию, тестировались для различных значений 
регуляризационного параметра. Регуляризационный параметр устанавливался вручную или с 
применением методов поиска оптимального значения регуляризационного параметра, таких 
как метод, использующий L-кривую, или минимизацию максимальных глобальных 
корреляций. Следует добавить, что в рамках всех методов существует некоторая вариация в 
способах учета фоновых или ошибочно идентифицированных как сигнальных событий. В 
настоящей работе исследованы следующие методы учета фона: с расширения матрицы 
отклика, вычитания фона (в предположении некоррелированного фона), а также умножения 
на фон (в предположении коррелированного фона). 
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Детекторные искажения изучались в рамках измерения дифференциальных сечений 
рождения пар адронных струй в протонных столкновениях при энергии 2.76 ТэВ в системе 
центра масс, с помощью детектора CMS (Compact Muon Solenoid) [6] на Большом адронном 
коллайдере. МК моделирование столкновений производилось в универсальных генераторах 
PYTHIA8 [7] (настройка 4С [8]) и HERWIG++ [9] (настройка EE3C [10]). Симуляция детектора 
CMS выполнена в программном пакете GEANT4 [11]. 

Для целей оценки качества развертки используются два независимых МК генератора 
(PYTHIA8 и HERWIG++), что позволяет сравнивать результаты развертки с распределениями 
на уровне стабильных частиц («истинными» распределениями). Выполняется так называемый 
кросс тест, когда наблюдаемое распределение одного генератора разворачивается с помощью 
функции отклика детектора, оцененной с помощью другого генератора. 

Результаты. Получены результаты кросс-теста для всех видов развертки, 
перечисленных выше, для различных значений регуляризационного параметра и способов 
учета ошибочно идентифицированных событий (фона). Пример кросс-теста для инклюзивного 
сечения рождения пар адронных струй представлен на рис. 1. На рис. 1 выполнена развертка 
сечения, полученного с помощью генератора HERWIG++, матрицей отклика, рассчитанной с 
помощью PYTHIA8, для лучших значений регуляризационного параметра и метода учета 
фона. 

 

 
Рис. 1. Кросс-тест. Инклюзивное сечение на детекторном уровне (черные линии), полученное с 
помощью генератора HERWIG++, развернутое с помощью генератора PYTHIA8 различными 

методами, в сравнении с инклюзивным сечением HERWIG++ на адронном уровне (красные линии). 
Остальные цветные линии – результат развертки выполненной различными методами (указаны в 
легенде). Во всех случаях выбран метод умножения на фон для учета фона. В легенде также явно 
указано значение регуляризационного параметра ( или n_iter). Все методы дают почти одинаковый 

результат, поэтому линии закрывают друг друга 
 

Выводы. Как видно из рис. 1, все методы развертки дают одинаковый результат. 
Оптимальными оказываются значения регуляризационного параметра, соответствующие 
отсутствию регуляризации. Лучшим методом учета фона является метод умножения на фон, 
что является следствием того, что фон (ошибочно идентифицированные события) является 
коррелированным в данном измерении. Так же, как видно из рис. 1, не удается восстановить 
«истинное» распределение полностью. Дополнительные исследования показывают, что 
причина недостаточного восстановления состоит в том, что адронные струи, сгенерированные 
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в разных моделях, вызывают разный отклик детектора. Это остаточное отклонение может 
служить оценкой систематической неопределенности коррекции детекторных искажений. 
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СТАБИЛЬНОСТЬ РАБОТЫ КАЛОРИМЕТРОВ ЭКСПЕРИМЕНТА PHENIX  

В ЦИКЛЕ He+Au СТОЛКНОВЕНИЙ ПРИ ЭНЕРГИИ 200 ГэВ 
 
Актуальность. Эксперимент PHENIX [1], расположенный на коллайдере RHIC [1] 

(Брукхэйвенская Национальная Лаборатория, США), является одним из двух действующих 
экспериментов на коллайдере RHIC и предназначен для исследования фундаментальных 
свойств ядерной материи в условиях больших плотностей энергии (~ 1 ГэВ/Фм3) и температур 
(~ 170 МэВ). Основной целью эксперимента PHENIX является изучение свойств кварк-
глюонной плазмы [2, 3] – состояния ядерного вещества, в котором кварки и глюоны, 
обладающие цветовым зарядом, перестают быть связанными внутри адронов и движутся 

свободно внутри объёма ~ 10 Фм3.  
Считается, что Вселенная находилась 

в состоянии кварк-глюонной плазмы через 
микросекунды после Большого взрыва. 

Измерительная система эксперимента 
PHENIX состоит из четырех 
спектрометрических плеч. Два мюонных 
плеча (северное и южное), расположенные в 
области 1.2 | | 2.4, быстро 
регистрируют мюоны. Два центральных 
плеча (восточное и западное) детектируют 
электроны, фотоны и заряженные адроны. 
Центральные плечи спектрометра PHENIX 
схематично изображены на рис. 1 и состоят 
из двух дрейфовых камер (DC) 1, трех слоев 
падовых камер (PC) 2, электромагнитного 
калориметра 3, черенковского детектора 

Рис. 1. Схематичное изображение центральных 
плеч системы PHENIX. Вид со стороны 

движения пучка ядер 
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(RICH) 4, время-пролетного детектора (TOF) 5, счетчика ядро-ядерных столкновений (BBC) 6 
и др. 

Калориметр является внешней подсистемой на центральных плечах и обеспечивает 
детектирование фотонов и высокоэнергетичных электронов. Электромагнитный калориметр в 
общей сложности состоит из 24768 детекторных модулей, которые составляют свинцово-
сцинтилляционные сэмплинг-калориметры (PbSc), составляющие 6 из 8 секторов, и свинцово-
стеклянные черенковские калориметры (PbGl), составляющие оставшиеся 2 сектора. Обе 
системы подключены к ФЭУ и имеют хорошее энергетическое разрешение и характеристику 
внутренней синхронизации. Каждый калориметр состоит из изолированных башен, 
объединенных в супермодули 

Цели и задачи работы. Во время работы детектора могут случаться непредвиденные 
ситуации (отказ источников высоковольтного питания, сбои в считывающей электронике, 
флуктуации газовой смеси и др.). Для дальнейшего анализа собранных данных необходимо 
удалить нестабильно работавшие области. Данная процедура носит название «анализа 
качества данных», и необходима для увеличения точности измеряемых величин. Целью 
работы является проведение анализа качества калориметров эксперимента PHENIX во время 
He+Au столкновений при энергии 200 ГэВ. 

Результаты. Для контроля работы калориметров во время проведения измерений в 
He+Au взаимодействиях при энергии 200 ГэВ используются двумерные гистограммы загрузки 
башен калориметра по величинам z и y. Здесь z и y – координаты трека в калориметре. Из 119 
сегментов данных, полученных после анализа стабильности работы дрейфовых камер, был 
выбран эталонный сегмент, имеющий наибольшую статистику и наименьшее количество 
проблем по сравнению с остальными. Для всех сегментов были созданы гистограммы загрузки 

башен калориметра. Пример таких 
гистограмм приведен на рис. 2. 
Гистограммы отмасштабированы 
на количество ядро-ядерных 
столкновений в каждом сегменте и 
поделены на гистограмму 
эталонного сегмента. 

Отношения гистограмм, 
полученные в результате деления, 
аппроксимировались полиномами 
нулевой степени. Чем ближе 
значение константы к 1, тем 
меньше проблем было в работе 
камеры в данном сегменте данных. 
Критерии отбора сегментов 
данных для использования в 

дальнейшем анализе подбирались так, чтобы нужные сегменты имели удовлетворительное 
количество проблем: 0.8 	 1.2, 3. Плохими сегментами считались те, в которых 
наблюдались проблемы одновременно в трех секторах калориметра. 

Для предотвращения возможных последующих проблем, необходимо построить 
«мертвые карты» калориметра. Мертвой картой называется список башен калориметра в 
зависимости от сектора и позиции, являющихся центрами фотонных кластеров, которые будут 
исключены во время дальнейшего анализа. «Мертвой башней» принято считать такую, число 
отсчетов в которой много больше или много меньше среднего числа отсчетов по всему 
сектору. 

Для построения мертвых карт, гистограммы загрузки всех сегментов данных 
объединяются в один (путем суммирования) для каждого отдельно взятого сектора. Затем 

Рис. 2. Пример гистограммы загрузки башен калориметра 
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строится распределение башен по отношению числа отсчетов в башне к суммарному числу 
отсчетов в секторе. Полученное распределение аппроксимируется функцией Гаусса, и все 
башни, выходящие за пределы четырех стандартных отклонений, считаются мертвыми. Также 
необходимо исключить из рассмотрения башни на границе секторов, поскольку 
электромагнитные ливни, образующиеся на границе, восстанавливают лишь часть энергии. 
Пример полученных мертвых карт для секторов S0(PbSc) и S5(PbGl) показаны на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Пример полученных мертвых карт калориметра для секторов S0 (сверху) и S5 (снизу).  
Слева показаны гистограммы загрузки калориметра, справа – мертвые башни калориметра 

 
Выводы. В ходе работы был проведен анализ качества калориметров эксперимента 

PHENIX во время He+Au столкновений при энергии 200 ГэВ, построены мертвые карты 
калориметров, получены критерии отбора сегментов данных с удовлетворительным 
количеством проблем. Из общей статистики He+Au столкновений, составляющей примерно  
2.77 ∙ 10  событий, выбраны сегменты, содержащие удовлетворительное количество проблем 
в работе калориметров. Планируемый объём используемой статистики для дальнейшей 
работы, после анализа стабильности работы дрейфовых камер, а также калориметра, 
составляет примерно 2.55 ∙ 10  событий, что соответствует 92.2% общего числа событий. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания 
Минобрнауки России 3.1498.2017/4.6. 
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АНАЛИЗ СТАБИЛЬНОСТИ РАБОТЫ ДРЕЙФОВЫХ КАМЕР ЭКСПЕРИМЕНТА PHENIX  
В ЦИКЛЕ He+Au СТОЛКНОВЕНИЙ ПРИ ЭНЕРГИИ 200 ГэВ 

 
Актуальность. Эксперимент PHENIX [1], расположенный на коллайдере RHIC [1] 

(Брукхэйвенская Национальная Лаборатория, США), является одним из двух действующих 
экспериментов на коллайдере RHIC и предназначен для исследования фундаментальных 
свойств сильного взаимодействия. Главной целью эксперимента является получение 
состояния деконфайнмента ядерной материи (кварк-глюонной плазмы [2, 3]) и изучение его 
свойств. 

Измерительная система эксперимента 
PHENIX состоит из четырех 
спектрометрических плеч. Северное и южное 
плечи характеризуются полным 
азимутальным покрытием зоны и 
используются для регистрации мюонов. 
Восточное и западное плечи (центральные) 
центрированы на нулевую быстроту и 
предназначены для детектирования 
электронов, фотонов и заряженных адронов. 
Центральные плечи спектрометра PHENIX 
схематично изображены на рис. 1 и состоят из 
двух дрейфовых камер (DC) 1, трех слоев 
падовых камер (PC) 2, электромагнитного 
калориметра 3, черенковского детектора 
(RICH) 4, времяпролетного детектора (TOF) 
5, счетчика ядро-ядерных столкновений 
(BBC) 6 и др. 

Восточная (DCE) и западная (DCW) дрейфовые камеры расположены, соответственно, в 
восточной и западной плечах детекторной системы PHENIX. Камеры расположены на 
расстоянии 2.02 метра от оси движения пучка. Длина дрейфовых камер вдоль оси пучка 
составляет 180 сантиметров, а толщина – 40 сантиметров. Развертка камер по азимутальному 
углу составляет 90 градусов. Внутри камер находится сложная система проволочных ячеек. 

Дрейфовые камеры измеряют траектории заряженных частиц в плоскости, 
перпендикулярной оси направления пучка ионов, чтобы определить поперечный импульс, и 
восстановить эффективную массу пар частиц. Траектории частиц, восстановленные в DC, 
подтверждаются в падовых камерах [4, 5]. 

Цели и задачи работы. Во время работы детектора могут возникать различные 
проблемы, которые в итоге отразятся на качестве полученных данных и могут исказить 
значения измеряемых величин в дальнейшем анализе. Примером таких проблем могут 
послужить сбои в работе считывающей электроники. С целью предотвращения таких проблем 
вводится процедура, которая носит название «анализа качества данных», и необходима для 
увеличения точности измеряемых величин. Целью работы является проведение анализа 
качества дрейфовых камер эксперимента PHENIX во время He+Au столкновений при энергии 
200 ГэВ. 

Результаты. Для контроля работы дрейфовых камер во время проведения измерений в 
He+Au взаимодействиях при энергии 200 ГэВ были построены двумерные гистограммы 

Рис. 1. Схематичное изображение центральных 
плеч системы PHENIX. Вид со стороны 

движения пучка ядер 
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событий по величинам  и board для всех заряженных треков. Здесь  – угол отклонения 
импульса трека в плоскости, перпендикулярной пучку сталкивающихся ядер, board – номер 
проволочной ячейки, пропорциональный азимутальному углу . 

На этих диаграммах были удалены области, отвечающие неработающим частям 
дрейфовых камер. Гистограммы для обеих сторон (для z>0 и z<0, где z – координата оси, 
направленной вдоль движения пучка) DCE и DCW после удаления таких областей, носят 
название «мертвые карты» и представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Гистограммы загрузки DCE до и после удаления областей 

 
Для DCE и DCW из 143 сегментов данных были выбраны эталонные сегменты, имеющие 

наибольшую статистику и наименьшее количество проблем по сравнению с остальными. Для 
остальных сегментов были созданы гистограммы распределения числа событий по 
переменной board. Гистограммы отмасштабированны на количество ядро-ядерных 
столкновений в каждом сегменте и поделены на гистограммы эталонных сегментов. 

Отношения гистограмм, полученные в результате деления, аппроксимировались 
полиномами нулевой степени. Чем ближе значение константы к 1, тем меньше проблем было 
в работе камеры в данном сегменте данных. На рис. 3 изображены зависимости константы 
const и параметра , поделенное на число степеней свободы, /  от номера сегмента. 
Синие точки соответствуют сегментам, в которых для DCE или DCW соответственно 
наблюдалось не более двух проблем (удовлетворительное количество проблем), красные 
соответствуют сегментам, для которых одновременно наблюдалось более двух проблем в 
камере. 

Критерии отбора сегментов данных для использования в дальнейшем анализе 
подбирались так, чтобы нужные сегменты имели удовлетворительное количество 
проблем:	0.8 	 1.2, 2. На графиках рис. 3 области, удовлетворяющие 
соответствующим критериям, указаны пунктирными линиями. 

Выводы. В ходе работы был проведен анализ качества дрейфовых камер эксперимента 
PHENIX во время He+Au столкновений при энергии 200 ГэВ, построены мертвые карты 
дрейфовых камер, получены критерии отбора сегментов данных с удовлетворительным 
количеством проблем. Из общей статистики He+Au столкновений, составляющей примерно  
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2.77 ∙ 10  событий, выбраны сегменты, содержащие удовлетворительное количество проблем 
в работе дрейфовых камер. Планируемый объём используемой статистики для дальнейшей 
работы составляет примерно 2.556 ∙ 10  событий, что составляет порядка 92.3% от полного 
числа событий. 

 

 
Рис. 3. Зависимости константы аппроксимации const и качества аппроксимации /  от номера 
сегмента в камерах DCE (а, в) и DCW (б, г). Синими маркерами отмечены «хорошие» сегменты 

данных, красными – сегменты, не прошедшие отбор 
 
Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания 

Минобрнауки России 3.1498.2017/4.6. 
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РОЖДЕНИЕ φ-МЕЗОНОВ В СТОЛКНОВЕНИЯХ ТЯЖЕЛЫХ ЯДЕР 
 

Актуальность. Изучение свойств и характеристик кварк-глюонной плазмы (КГП) [1] 
является одной из главных задач в области ядерной физики высоких энергий. Рассмотрение 
выходов адронов в p+p, p+A, A+A столкновениях является одним из способов изучения КГП. 
В ультрарелятивистских столкновениях тяжелых ионов было обнаружено подавление 
выходов адронов в области больших поперечных импульсов. Это явление получило название 
«эффект гашения струй» и было одним из свидетельств обнаружении КГП на коллайдере 
RHIC [2]. В промежуточной области по  была обнаружена зависимость адронного 
подавления от кваркового состава частиц [3]. φ-мезон имеет маленькое времени жизни 
(1,55·10−22 сек) и состоит из  и ̅ кварков. Таким образом φ-мезон может распадаться за время 
существования КГП и его сечение рождения зависит от количества странных кварков в 
системе. Рождение φ-мезонов в симметричных столкновениях тяжелых ионов (Au+Au, 
Cu+Cu) хорошо изучено коллаборацией PHENIX [4, 5]. Дальнейшее систематическое 
изучение эффекта гашения струй может быть проведено с помощью асимметричной системы 
столкновений Cu+Au, что позволит получить новые сведения о свойствах КГП. 

Цели и задачи работы. Целью настоящей работы является изучение рождения φ-мезонов 
в Cu+Au столкновениях при √ 200	ГэВ, полученных в эксперименте PHENIX на 
коллайдере RHIC. 

Методика исследования. Исследование проводилось путем измерения и физической 
интерпретации инвариантных спектров рождения по поперечному импульсу и факторов 
ядерной модификации φ-мезонов в Cu+Au столкновении при энергии 200 ГэВ. 

Методика измерений. Изучение рождение φ-мезонов проводилось по каналу распада 
K K  в Cu+Au при √s 200	ГэВ с помощью построения спектров инвариантной массы 
двух каонов. Спектр инвариантной массы для пары каонов с разными знаками, содержит как 
полезный сигнал φ-мезонов, так и собственный комбинаторный фон, что показано на рис. 1. 
Комбинаторный фон имеет две составляющие: коррелированный и некоррелированный фон. 
Методика смешных событий позволяет воспроизвести форму некоррелированной части 
комбинаторного фона. Коррелированный фон определяется с использованием аппроксимации 
полиномом второй степени. Выходы φ-мезонов были получены путем интегрирования 
распределения по инвариантной массе в интервале ±9МэВ/с2 вблизи массы φ-мезона 
(1,019 ГэВ/с2) после вычитания комбинаторного фона.  

Подавление выходов частиц в столкновениях тяжелых ядер изучается с помощью 
факторов ядерной модификации ( ), вычисляемых как отношение инвариантных спектров 
частиц, измеренных в релятивистских столкновениях тяжелых ионов, к спектрам этих же 
частиц, измеренных в элементарных p+p столкновениях, нормированное на число неупругих 
нуклон-нуклонных столкновений. Инвариантные спектры рождения φ-мезона в каждом 
интервале по поперечному импульсу вычислялись как: 

1
2

1
2

1

событий

1

эфф

∆
∆ ∆

,	 

где  – поперечный импульс мезона; ∆  – интервал по поперечному импульсу;  – быстрота; 
∆  – число мезонов, зарегистрированных экспериментальной установкой (выход 

мезонов); событий – полное число анализированных событий в выбранном диапазоне 
центральности; эфф  – эффективность восстановления φ-мезонов, полученная с помощью 
моделирования распада, прохождения и восстановления мезонов в экспериментальной 
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установке PHENIX методом Монте-Карло;  – вероятность распада мезона по исследуемому 
каналу.  

Результаты. Инвариантные спектры по поперечному импульсу, измеренные для φ-
мезонов в Cu+Au столкновениях при энергии 200 ГэВ, показаны на рис. 2. Инвариантные -
распределения φ-мезонов были измерены для пяти диапазонов по центральности и для 
интервала по поперечному импульсу 1.45–7.0 ГэВ/c. Здесь и далее вертикальными отрезками 
обозначены статистические ошибки, а прямоугольниками – систематические. Пунктирная 
линия соответствует аппроксимации измеренных инвариантных спектров по поперечному 
импульсу функцией Леви [6]. 

 

Рис. 1. Спектр инвариантной массы для пары K K  
в Cu+Au при √s 200 ГэВ 

Рис. 2. Инвариантный спектр по 
поперечному импульсу φ-мезона в Cu+Au 

столкновении при энергии 200 GeV  
 

На рис. 3 представлены интегральные факторы ядерной модификации φ-мезонов, 
измеренные в Cu+Au, Cu+Cu и Au+Au столкновениях при энергии 200 ГэВ в зависимости от 
числа нуклонов участников ( уч). Как видно из рис. 3, степень подавления выходов φ-мезонов 
в несимметричной системе Cu+Au аналогична степени подавления в симметричных 
сталкивающихся системах (Cu+Cu и Au+Au) при той же энергии столкновения. Из этого 
можно делать вывод, что степень подавления выходов φ-мезонов не зависит от особенностей 
геометрии перекрытия сталкивающихся ядер. 

Рис. 3. Интегральные факторы ядерной модификации φ-мезона в Cu+Au, Au+Au и Cu+Cu 
столкновениях при энергии 200 ГэВ при 2.2 ГэВ/c (слева) и при 5 ГэВ/c (справа) 

 
Сравнение интегральных факторов ядерной модификации φ-мезонов с интегральными 

факторами ядерной модификации π0, η и -мезонов, измеренными в Cu+Au столкновениях 
при энергии 200 ГэВ в зависимости от уч. В области больших поперечных импульсов 
значения интегральных факторов ядерной модификации всех легких мезонов, φ, π0,  и η-
мезонов, близки друг к другу. В диапазоне промежуточных поперечных импульсов степень 
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подавления выходов φ-мезонов меньше, чем степень подавления π0 и η-мезонов в центральных 
Cu+Au столкновениях.  

Рис. 4. Факторы ядерной модификации мезонов в Cu+Au-столкновении  
при энергии 200 ГэВ 2ГэВ/c (слева) и при 5 ГэВ/c (справа) 

 
Выводы. В настоящей работе было проведено измерение инвариантных спектров по 

поперечному импульсу и факторы ядерной модификации φ-мезонов в Cu+Au столкновениях 
при энергии 200 ГэВ. 

В виду того, что степень подавления φ-мезонов в Cu+Au, Cu+Cu и Au+Au столкновениях 
одинакова, можно сделать вывод о наличии зависимости рождение и подавление φ-мезонов от 
размера области перекрытия ядер, а не её формы. 

Выход φ-мезонов подавлен в меньшей степени, чем выход π0 и η-мезонов в центральных 
Cu+Au столкновениях в области промежуточных поперечных импульсов. Тогда как при более 
высоких  φ, π0, η и -мезоны имеют одинаковую степень подавления. Такое же поведение 
легких мезонов наблюдалось в симметричных системах. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания 
Минобрнауки России 3.1498.2017/4.6. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КАЛОРИМЕТРА  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРЯМЫХ ФОТОНОВ НА ДЕТЕКТОРЕ SPD КОЛЛАЙДЕРА NICA 

 
Актуальность. Одной из важных проблем современной физики частиц является 

исследование спиновой структуры протона. Изначально ожидалось, что весь спин протона 
обеспечивается спинами кварков. Однако вклад кварков в спин протона, определенный в 
эксперименте EMC, составляет лишь около 33% от общего спина протона. Этот результат был 
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назван «спиновым кризисом» [1]. В связи с этим, особое внимание в настоящее время 
уделяется другим компонентам спина протона: спинам глюонов и орбитальным моментам 
кварков и глюонов. Актуальным вопросом является изучение вкладов глюонов в спиновую 
структуру нуклонов. Одним из инструментов для доступа к глюонной компоненте нуклона 
является реакция рождения прямых фотонов. Основным процессом, приводящим к рождению 
прямых фотонов в pp столкновении является комптоновское рассеяние глюонов → .  

NICA (Nuclotron-based Ion fAcility) [2] – новый ускорительный комплекс, создаваемый в 
Объединенном институте ядерных исследований (Дубна, Россия), для изучения свойств 
плотной барионной материи и природы и спиновых эффектов в сильных взаимодействиях. Для 
изучения спиновой структуры протона, в том числе и через процесс рождения прямых 
фотонов, на коллайдере NICA предназначена экспериментальная установка SPD (Spin Physics 
Detector). 

Основной проблемой при выделении сигнала прямых фотонов является малое сечение 
процесса рождения прямых фотонов и значительный фон от распадных фотонов. 
Подавляющий вклад в фон от распадных фотонов дает распад → . Практически 
единственным способом выделения сигнала прямых фотонов в эксперименте является 
восстановление всех возможных распадов → , учет неэффективности реконструкции, 
полученной с помощью моделирования методом Монте-Карло и последующее вычитание 
этого фона [3]. 

Цели и задачи работы. Данная работа посвящена изучению условий регистрации 
прямых фотонов с целью последующей оптимизации установки SPD и процедуры выделения 
сигнала прямых фотонов из общего набора данных. Были поставлены следующие задачи: 

1. Изучение влияния энергетического разрешения калориметра на реконструкцию 
сигнала . 

2. Изучение влияния порога регистрации фотонов и гранулярность калориметра на 
эффективность реконструкции сигнала . 

Методика исследования. Для регистрации фотонов на SPD будет использоваться 
электромагнитный калориметр (EMCal). Планируемый электромагнитный калориметр 
является прибором типа “шашлык” с чередующимися слоями сцинтиллятора и свинца, и 
состоит из отдельных ячеек. В случае, когда две частицы попадают в одну или даже соседние 
ячейки, при последующей реконструкции это будет интерпретировано как сигнал лишь одной 
частицы. Таким образом, размер ячеек будет напрямую влиять на эффективность 
детектирования фотонов и, следовательно, на эффективность реконструкции . Чем меньше 
размер ячейки, тем выше эффективность реконструкции. Однако, минимальный размер 
ячейки определяется радиусом Мольера, делать размер ячейки меньше которого 
нецелесообразно. Радиус Мольера является характерной константой материала, 
определяющей масштаб поперечного размера электромагнитного ливня, инициированного 
падающим электроном или фотоном высокой энергии [4, 5]. 

Распад →  может быть восстановлен только в том случае, если в калориметре были 
зарегистрированы оба фотона. Фотон, рождённый в распаде , может быть не 
зарегистрирован в калориметре по нескольким причинам: он не долетел до калориметра, 
конвертировав по пути в электрон-позитронную пару; сигнал фотона наложился на сигнал 
заряженной частицы; энергия фотона оказалось не достаточной для его регистрации. 

В исследовании считалось, что ожидаемое относительное энергетическое разрешение 

калориметра является гауссовым, с дисперсией 0.01 .
, где  – энергия 

зарегистрированной частицы. 
Для поиска сигнала  были рассмотрены все комбинации пар фотонов, и для каждой из 

пар была посчитана инвариантная масса. В спектре инвариантных масс, представленном на 
рис. 1, четко видны два пика двухфотонных распадов  и  мезонов. Ширина пика, 
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соответствующего распаду , была определена из аппроксимации сигнала в диапазоне от 
0.035 ГэВ до 0.25 ГэВ. Для описания сигнала использовалась функция гаусса, в то время как 
фон был описан с помощью параболы. Было получено, что ширина пика составляет 
5.74 ∙ 	10 	ГэВ для порога регистрации фотона 0.1 ГэВ и 3.62 ∙ 10  для порога 0.5 ГэВ. Как 
видно из рисунка, под пиком присутствует подложка, поэтому ширина пика показывает, 
насколько чистой будет выборка сигнала . 

 

 
Рис. 1. Распределение по инвариантным массам системы двух фотонов  

при энергетических порогах калориметра 100 МэВ и 500 МэВ 
 

 
Рис. 2. Зависимость эффективности реконструкции  от гранулярности калориметра R  

и порога регистрации фотонов  
 
Поскольку маленький размер ячейки приводит к большому количеству каналов 

электроники, что существенно увеличивает стоимость детектора, а с другой стороны большой 
размер ячейки существенно уменьшает возможности калориметра по двухчастичному 
разрешению, необходимо найти разумный компромисс. Таким образом, изучение зависимости 
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эффективности реконструкции  от размеров ячейки выполняется с целью поиска такого 
компромисса. 

Низкий порог регистрации фотонов с одной стороны позволяет расширить 
кинематический диапазон реконструкции , с другой стороны, он налагает жесткие 
требования на шумы электроники, которые заведомо должны быть ниже этого порога, что, 
опять же, поднимает стоимость детектора. 

На рис. 2 приведен график зависимости эффективности реконструкции  от 
гранулярности калориметра R и порога регистрации фотонов . При изменении 
гранулярности калориметра R от 4 см до 20 см при пороге регистрации фотонов 0.1 ГэВ c 
эффективность реконструкции  изменяется в диапазоне от 36% до 28%. При гранулярности 
4 см увеличение порога регистрации фотонов с 0.1 ГэВ до 0.5 ГэВ приводит к падению 
эффективности реконструкции с 59% до 10%. 

Выводы. В результате проделанной работы лично автором были получены следующие 
результаты. 

1. При предполагаемом энергетическом разрешении ширина пика от  на спектре 
инвариантных масс составляет 5.74 ∙ 10 ГэВ для 0.1 ГэВ и 3.62 ∙ 	10  ГэВ для порога 
0.5 ГэВ. 

2. Уменьшение порога регистрации фотонов с 0.5 ГэВ до 0.1 ГэВ приводит к улучшению 
эффективности реконструкции на 39%. 

3. Эффективность реконструкции  слабо зависит от гранулярности калориметра, пока 
размер ячейки калориметра не превосходит 10 см. 

Полученные результаты в настоящее время используются для дальнейшей оптимизации 
экспериментальной установки SPD. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РОЖДЕНИЯ φ -МЕЗОНОВ  
В СТОЛКНОВЕНИЯХ He+Au ПРИ ЭНЕРГИИ 200 ГэВ 

 
Актуальность. Основной задачей в области ядерной физики высоких энергий является 

количественная оценка и описание кварк-глюонной плазмы (КГП) [1], образующейся при 
релятивистских столкновениях тяжелых ионов. Одним из способов изучения КГП является 
изучение выходов адронов в p+p, p+A, A+A столкновениях. Ряд важных открытий, сделанных 
на релятивистском тяжелом ионном коллайдере RHIC в Брукхейвенской Национальной 
Лаборатории [2], США, в 2005 году, позволил сделать заявление об обнаружении КГП. Одним 
из экспериментов на коллайдере RHIC является эксперимент PHENIX [3]. Его задача 
заключается в детальном изучении свойств кварк-глюонной плазмы в различных 
сталкивающихся системах в области энергий сталкивающихся ядер в системе их центра масс 
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39–200 ГэВ на нуклон-нуклонное взаимодействие. Данная работа посвящена рождению φ-
мезонов в столкновениях He+Au при энергии 200 ГэВ в эксперименте PHENIX. Из-за очень 
малого времени жизни (1,55 ∙ 10 	 ек) φ-мезон может распадаться за время 
существования КГП. Таким образом он дает ключевую информацию о свойствах горячей и 
плотной среды, созданной в релятивистских столкновениях тяжелых ионов. Рождение φ-
мезонов в симметричных столкновениях тяжелых ионов (Au+Au, Cu+Cu) хорошо изучено 
коллаборацией PHENIX. Изучение столкновений малых систем, таких как He+Au, может 
помочь понять, связано ли подавление выходов адронов в области больших  в 
столкновениях тяжелых ионов с КГП эффектами или вызывается эффектами холодной 
ядерной материи.  

Цели и задачи работы. Целью настоящей работы является предварительный анализ 
рождения φ-мезонов в He+Au столкновениях при √ 200	ГэВ в эксперименте PHENIX. 

Методика исследования. Изучение рождения φ-мезонов по каналу распада 	  в 
He+Au при √ 200	ГэВ, которое является основной темой настоящей работы, было 
выполнено с использованием набора данных, полученного в эксперименте PHENIX на 
коллайдере RHIC в 2014 году. Расчеты проводились с помощью программного обеспечения 
ROOT [4]. 

Методика измерения выхода φ-мезона в канале распада . Построение спектров по 
инвариантной массе двух каонов возможно с помощью трех различных методик: 

1) Без идентификации каонов, т.е. всем заряженным частицам приписывается масса 
заряженного каона, и перебираются все пары противоположно заряженных частиц в пределах 
одного события. В рамках данного подхода диапазон измерения выхода φ-мезона ограничен 
доступной статистикой в области больших поперечных импульсов и возможностью 
выделения полезного сигнала в области малых импульсов. 

2) С идентификацией одного из каонов. В данном случае один из заряженных треков 
должен быть идентифицирован как каон во времяпролетной подсистеме [3]. Данное 
требование смещает диапазон измерений в область меньших  по сравнению с первым 
случаем. Происходит значительное улучшение отношения сигнал/фон в области малых 
импульсов. Область больших поперечных импульсов становится недоступной из-за 
невозможности идентификации каонов с поперечным импульсом 2.2	ГэВ/с во 
времяпролетной подсистеме. 

3) С идентификацией двух каонов. В данном подходе требуется идентификация двух 
заряженных частиц с использованием третьего слоя падовых камер [3]. 

Измерения, выполненные с помощью этих трех методик, дополняют друг друга и 
характеризуются различными источниками систематических ошибок. 

Также необходимо удаление областей, соответствующих нерабочим зонам дрейфовой 
камеры (ДК) [3], для уменьшения количества ложных событий.  

Во время работы детектора в течение длительного периода времени, некоторые части 
детектора выходили из строя или работали неверно. Для контролирования правильности 
работы детекторов были построены для всех заряженных частиц двухмерные распределения 
зависимости азимутального угла альфа – угла отклонения в магнитном поле – от номера 
«платы» (плата напрямую связана с углом , но эта переменная более удобна, так как она 
связана с оборудованием) отдельно для восточного и западного плеча. Связь между 
глобальным углом  треков заряженных частиц и локальной переменной платы определяется 
следующими выражениями: 

:	 	 	
3,72402 	 	0,008047 ∙ cos 	 	0,87851

0,01963496
, 

:	 	 	
0,573231 0,0046 ∙ cos 	 	0,05721 	

0,01963496
. 
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Затем были полностью удалены области, соответствующие плохо работающим зонам 
дрейфовой камеры. Полученные графики, созданные отдельно для восточного и западного 
плеча дрейфовой камеры, показаны на рис. 1 (а) и (б). 

 

 
Рис. 1. Мертвые карты для восточного (а) и западного (б) плеча ДК в столкновении He+Au 
 
В результате отбора данных было потеряно 7% данных восточного плеча и 9% данных 

западного плеча. 
Контроль качества работы дрейфовой камеры. В качестве следующего шага был 

выбран контрольный набор данных, с большой статистикой и меньшим количеством плохо 
работающих зон, чем в других наборах данных. Каждый другой набор был поделен на 
контрольный. Это было сделано отдельно для восточной и западной ДК. Если 
производительность ДК в конкретном наборе была такой же, как и в контрольной, то 
получаемое распределение после деления должно быть плоским и равным 1. Нерабочие 
области в ДК отличны от единицы и изменяют постоянную подгонки. Результаты приведены 
на рис. 2 (а) и (б). Синие точки соответствуют наборам данных аналогичным контрольному. 
Красные точки показывают наборы со значительным отклонением от контрольного. Плохие 
выборки данных не использовались при анализе. 

  

Рис. 2. Результат контроля качества восточного (а) и западного (б)  
плеча ДК в столкновении He+Au 

 
В дальнейшем будет определена эффективность регистрации φ-мезонов. Для этого будет 

проведено моделирование эксперимента в программных пакетах GEANT3 [5] и Pythia 6.42 [6]. 
Эффективность регистрации оценивается как отношение восстановленного числа φ-мезонов к 
смоделированному для каждого интервала по поперечному импульсу. 
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Выводы. Была разработана методика измерения выхода φ-мезона в канале распада 
. В результате обработки были исключены непригодные для дальнейшего анализа 

данные. Контроль качества работы ДК показал, что производительность детектора во всех 
наборах данных, за исключением отброшенных областей, откланяется от контрольной 
незначительно. Далее на основе проделанной работы будут измерены эффективность 
восстановления φ-мезонов и выход φ-мезонов. Будут определены факторы ядерной 
модификации φ-мезонов, которые используются для изучения эффектов горячей и холодной 
ядерной материич. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания 
Минобрнауки России 3.1498.2017/4.6. 
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СПЕКТРЫ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ПО ПОПЕРЕЧНОМУ ИМПУЛЬСУ  
В СТОЛКНОВЕНИЯХ ПРОТОНОВ С ЯДРАМИ УГЛЕРОДА ПРИ ЭНЕРГИИ 50 ГэВ 

 
Проведено моделирование столкновений протонов с энергией 50 ГэВ с покоящимися 

ядрами углерода с использованием последней версии Монте-Карло генератора Pythia версии 
8.235 [1]. Установлено, что в столкновениях протонов с ядром могут рождаться частицы, в 
запрещенной для столкновений свободных нуклонов кинематической области (т.е. 
кумулятивные частиц). 

Введение. При столкновениях частиц или ядер с ядрами может наблюдаться особый вид 
взаимодействий – кумулятивные реакции [2, 3]. В простейшем понимании, эти реакции 
характеризуются рождением частиц в запрещенной законами сохранения энергии и импульса 
области при столкновениях свободных частиц. Например, при столкновении протона с ядром 
могут образоваться частицы, лежащие в кинематической области, запрещенной для 
столкновений протон – протон. В таком случае, такая реакция будет называться 
кумулятивной, а сами рожденные частицы - кумулятивными. 

Особый интерес и актуальность исследования кумулятивных реакций обуславливается 
их связью с: 

- возможностью существования в ядрах флуктуаций нуклонной плотности как на 
адронном, так и на кварковом уровне [4]; 

- процессами подпорогового рождения частиц в ядро-ядерных взаимодействиях. То есть 
в этом случае происходит эффективное увеличение энергии элементарного столкновения. 
Здесь заключена потенциальная возможность практического использования кумулятивного 
эффекта для подпорогового рождения на коллайдерах в ядро-ядерных взаимодействиях новых 
сверхтяжелых частиц, для рождения которых в одиночном нуклон-нуклонном столкновении 
не хватает энергии. 
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Цель работы. Изучение кумулятивных процессов (с использованием последней версии 
Монте-Карло генератора Pythia [1]), протекающих на расстояниях намного меньших 
характерных ядерных. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: проведено 
моделирование и анализ событий, сопровождающихся рождением заряженных частиц в 
кумулятивной области. Проведено сравнение с экспериментом [5]. 

При проведении физических экспериментов, нацеленных на исследование 
кумулятивных частиц, необходимо знать критерии, позволяющие определить является ли 
частица кумулятивной.  

В настоящей работе использовался критерий, основанный на сравнении поперечного 
импульса регистрируемой частицы, рожденной в столкновениях протона с ядром углерода, с 
максимально возможным импульсом в столкновении двух нуклонов. 

В столкновениях протонов с ядром углерода при энергии 50 ГэВ более 95% выхода 
заряженных частиц обусловлено рождением π-мезонов. Поэтому основные несущие 
электрический заряд продукты столкновения – протоны и пионы. 

Максимальное значение поперечного импульса π-мезонов возможно в реакции вида: 
 nppp ,                                                                    (1) 

Из законов сохранения энергии и импульса для пионов, вылетающих под углом 35о 
(условие эксперимента) следует, что  

РТ=2.65 ГэВ.                                                                          (2) 
Аналогично, максимальное значение поперечного импульса протона возможно в 

реакции вида: 
                                                   pppp         (3) 

и составляет величину 
РТ=2.35 ГэВ.        (4) 

Таким образом, граничные значения поперечных импульсов для протонов и -мезонов 
лежат около 2.5 ГэВ. 
 

Рис. 1. Двойные дифференциальные сечения рождения положительно заряженных частиц в реакции 
p+C, вылетающих под углом 350, полученные экспериментально и посредством моделирования. 

Вертикальная штриховая линия – граничное значение поперечного импульса для нуклон-нуклонного 
столкновения 
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Сравнение результатов моделирования с экспериментом на протонном пучке У-70.  
В работе [5] были измерены двойные дифференциальные сечения рождения 

положительно заряженных частиц в реакции p+12C, вылетающих под углом 350.  
Результаты эксперимента приведены на рис. 1. Там же приведены результаты 

моделирования. Эта гистограмма построена с помощью фреймворка Root. 
Как следует из рисунка, в кумулятивной области (больше 2,5 ГэВ/c) в эксперименте 

регистрируются заряженные частицы (чего не может быть в столкновениях свободных 
нуклонов). Это обстоятельство является подтверждением факта существования кумулятивных 
частиц. 

Проведенное моделирование показало, что Монте-Карло генератор Pythia версии 8.235 с 
использованием модуля Heavy Ion Collision (включающем в себя модель Angathyr) способен 
учитывать рождение кумулятивных частиц. Стоит отметить, что моделирование столкновений 
свободных частиц (например, столкновений протонов) с теми же параметрами и при той же 
выборке сопровождалось без образования кумулятивных частиц, что подтверждает 
адекватную эксперименту работу этого генератора.  

Сравнение результатов моделирования с физическим экспериментом позволило 
определить, что главенствующий вклад в образование кумулятивных частиц вносят процессы 
(заложенные в генератор) протекающие на расстояниях намного меньше ядерных (кварк-
глюонный уровень) [1]. 

Вывод. На основании полученных результатов, можно утверждать, что для 
теоретического анализа и предсказания выхода кумулятивных частиц в разных ядерных 
реакциях можно использовать Монте-Карло генератор Pythia 8.235. 

Результаты были получены в рамках выполнения государственного задания 
Минобрнауки России 3.1498.2017/4.6. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИИ ДЕТЕКТОРА RICH ЭКСПЕРИМЕНТА CBM  

НА УСКОРИТЕЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ FAIR 
 
Новый ускорительный комплекс FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) [1] для 

научных исследований на пучках антипротонов и ионов строится в настоящее время 
международной колаборацией недалеко от города Дармштат, Германия. Одним из 
экспериментов на новом ускорительном комплексе будет эксперимент CBM (The Compressed 
Baryonic Matter Experiment) [2]. CBM – это эксперимент с фиксированной мишенью. Главной 
задачей эксперимента будут исследования ядро-ядерных столкновений на ионных пучках 
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ускорительного комплекса при энергии 2–45 AГэВ. Теоретически предсказано, что при таких 
столкновениях образуется сжатая ядерная материя, подобная той, что предположительно 
существует в нейтронных звездах и в ядрах взрывов сверхновых. 

Существенная часть физической программы исследования на эксперименте СВМ 
связана с изучением лептонных распадов частиц, рождающихся в столкновениях ядер. 
Детектор RICH (черенковкий детектор кольцевого изображения) [3] эксперимента CBM 
предназначен для идентификации электронов и их отделения от пионов в диапазоне 
импульсов до 8 ГэВ/c. Принцип работы любого черенковского детектора основан на 
регистрации особого излучения, которое открыл в 1934 году П.А. Черенков. Это излучение 
возникает при движении заряженной частицы в прозрачной среде (радиаторе) со скоростью 
большей, чем скорость света в этой среде. Черенковские фотоны испускаются под 
определенным углом по отношению к направлению движения частицы, зависящем от 
скорости частицы. Предполагается, что детектор RICH эксперимента CBM будет построен по 
классической схеме, использующей газовый объем, как радиатор и сферическое зеркало для 
фокусировки отраженного черенковского света на детекторе фотонов. Высокоскоростная 
частица, попадая из вакуума в тело радиатора (в нашем случае это газ Аргон) начинает 
излучать черенковский свет. Этот свет отражается сферическим зеркалом и собирается на его 
фокальной плоскости, где установлены фотоприемники (рис. 1а). На плоскости 
фотоприемника мы будем видеть изображение в виде кольца, радиус которого зависит от 
скорости частицы. Если рассматривать частицы с возрастающим импульсом, то для легкого 
электрона скорость света достигается очень быстро. Для более тяжелых частиц (например, 
пионов, мюонов и т.д.) скорость растет гораздо медленнее. Поэтому, анализируя полученные 
кольца (или их отсутствие) и зная импульс частицы (импульс определяется другими 
специальными детекторами, входящими в состав спектрометра) мы можем определить тип 
зарегистрированной частицы. 

Оптимизация геометрии детектора исходя из требований физической программы 
эксперимента является первоочередной задачей при создании нового детектора. Работа по 
оптимизации была разделена на два этапа. С целью быстрой оценки эффективности работы 
детектора при изменении угла наклона зеркала и первичной оптимизации положения 
фотодетектора была создана программа упрощенного 3Д моделирования геометрии детектора 
RICH. Программа разработана на базе объектно-ориентированного пакета программ и 
библиотек ROOT [4], разработанного в Европейском центре ядерных исследований для 
использования в качестве платформы обработки экспериментальных данных физики высоких 
энергий. На следующем этапе проводилось полное моделирование работы детектора с 
помощью программного пакета CBMROOT [5], созданного на базе пакета GEANT 3.21 [6]. В 
задачи программы CBMROOT входит полное моделирование прохождения частиц, через 
экспериментальную установку CBM, моделирование откликов детекторов на уровне 
отдельных каналов электроники и создание файлов данных, имеющих такую же структуру, 
как и для реальных событий. Процесс изменения геометрии экспериментальной установки в 
рамках пакета CBMROOT достаточно трудоемкий и долгий. Поэтому очень привлекательно 
было бы иметь программу быстрого упрощенного моделирования для определения возможной 
геометрии и затем, более детально, исследовать эту новую геометрию в пакете полного 
моделирования.  

В качестве входной информации программы быстрого моделирования используются 
треки заряженных частиц. Для каждого трека, в двух точках (первая – точка пересечения 
траектории частицы с началом газового объема, вторая – точка, находящаяся очень близко к 
точке пересечения траектории частицы с зеркальной плоскостью) программой генерируются 
восемь лучей, эмулирующих черенковские фотоны. Угол отклонения лучей от траектории 
частицы рассчитывается в зависимости от предполагаемой скорости частицы. Далее 
рассчитываются точки пересечения лучей с зеркалом, строятся отраженные лучи, 
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рассчитываются точки пересечения лучей с поверхностью фотодетектора (см. рис. 1б). Как 
итог, мы получаем 16 точек пересечения отраженных лучей с фотодетектором, которые могут 
быть использованы, как основа для построения кольца и можем оценить его радиус, ширину 
и форму (рис. 1в).  

 
а) б)  в) 

 

Рис. 1. а) – трек частицы (зеленый), лучи (красный цвет), фотоприемник (черный точки), зеркало 
(синий цвет), б) – расположение точек пересечения лучей и плоскости фотоприемника в 

пространстве, в) – 16 точек от лучей на плоскости фотоприемника и аппроксимация окружностью 
 
а) б)  в) 

 

  

г) д) е) 

   

Рис. 3. а) – модель детектора RICH в программном пакете CBMROOT, б) – параметр dR, так 
называемая ширина кольца (корень из суммы квадратичных отклонений точек кольца от 
аппроксимационной окружности по радиусу, в) – эффективность восстановления колец,  

г) – эффективность привязки восстановленного кольца и трека,  
д) – эффективность восстановления электрона, е) – степень подавления пионов 

 
Работоспособности программы быстрого моделирования производилась путем 

сравнения результатов, полученных в рамках работы пакета полного моделирования 
CBMROOT. Для обоих случаев точки на плоскости фотоприемника аппроксимировались 
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окружностью. Значение радиуса этой окружности для сравнения приписывался точке центра 
этой окружности. Вычисленные в рамках модели радиусы и ширины колец совпали в пределах 
5 процентов с результатами полного моделирования, что подтвердило работоспособность 
данного подхода. Далее, уже с помощью полного моделирования CBMROOT, были получены 
основные параметры работы детектора.  

На рис. 2 приведены результаты вычислений в зависимости от импульса для энергии 
пучка 8 АГэВ, которые показывают, что выбранная геометрия обеспечивает выполнение 
физической программы эксперимента. 
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КОРРЕКТИРОВКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕГИСТРАЦИИ СЧЁТЧИКОВ ГЕЙГЕРА-
МЮЛЛЕРА В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИЙ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ ОТ 50 ДО 220 кэВ 

 
Введение. Произошедшие в последнее десятилетие инциденты с источниками 

радиоактивного излучения: авария на АЭС Фукусима-1 (Япония, 2011 г.), обнаружение Co-60 
на свалке металлолома в районе Майяпери (Mayapuri) в Дели (Индия, 2010) [1] и другие 
аналогичные происшествия вызвали всплеск интереса к задаче обеспечения радиационной 
безопасности. В настоящие время также становится актуальным вопрос о влияния на здоровье 
человека доз облучения получаемых при совершении гражданских перелетов, вследствие, 
увеличения пассажиропотока и прокладывания новых авиамаршрутов. Например, вблизи 
северного полюса радиационный фон может превышать наземный уровень в 100 раз [2]. 
Совокупность этих фактов делают актуальным разработку малогабаритных приборов 
контроля радиационной обстановки [3].   

Наиболее распространенным вариантом являются конструкции дозиметрических 
приборов с применением счётчиков Гейгера-Мюллера [4, 5]. Такие счетчики компактны и 
позволяют использовать относительно простую схемотехнику для обработки регистрируемых 
импульсов, на их основе могут разрабатываться средства визуализации источников гамма-
излучения [6]. 

Мощность дозы гамма-излучения вычисляется по показаниям счетчика при помощи 
коэффициента чувствительности. Обычно коэффициент чувствительности калибруют по 
источнику Cs-137 (так как спектр его излучения имеет чётко выраженный пик излучения с 
энергией ~ 661 кэВ и данный радионуклид является одним из наиболее распространенных 
источников радиоактивного загрязнения [7]). Однако, эффективность регистрации счётчиков 
сильно зависит от энергии излучения. При измерении мощности дозы гамма-излучения со 
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спектром, отличным от спектра Cs-137 (например, спектр естественного радиационного фона 
или ряда других радионуклидов, возникающих при радиационных авариях или ядерных 
взрывах) появляется дополнительная погрешность, зависящая от энергии излучения.  

Для корректировки зависимости эффективности регистрации счетчиков Гейгера-
Мюллера от энергии применяют фильтры [8], представляющие собой металлические 
пластины или фольги, для частичного поглощения низкоэнергетического излучения.  

Цель работы – поиск оптимального корректирующего фильтра, для выравнивания 
эффективности регистрации счётчика в области энергии от 50 до 220 кэВ. 

На первом этапе исследовалось поглощение низкоэнергетической области спектра 
гамма-излучения в фильтрах из различных материалов. Для этого сначала были проведены 
предварительные теоретические оценки для поглощения гамма-излучения в различных 
веществах [9]. Затем проводились измерения с помощью сцинтилляционного спектрометра 
NaI СДН 31.150.50. Использовался набор образцовых спектрометрических гамма-источников 
«ОСГИ»: Cd-109; Bi-207; Eu-152; Ba-133; Ti-44; Cs-137. Экранирование спектра гамма-
излучения данного набора нуклидов фильтром из вольфрамовой фольги толщиной 0,12 мм 
показано на рис. 1.  

По результатам данного этапа оптимальными материалами для изготовления 
корректирующих фильтров были выбраны латунь и вольфрам. Критерием выбора являлись: 
плавная зависимость коэффициента пропускания от энергии в диапазоне от 50 до 3000 кэВ и 
максимизация отношения пропускания гамма-излучения с энергией 661 кэВ (излучение Cs-
137) к пропусканию гамма-излучения с энергией 100 кэВ.  

 

 
Рис. 1. Ослабление спектра фотонного излучения вольфрамовым фильтром, толщиной 0.12 мм 

 
На втором этапе проводилась проверка выбранных фильтров для корректировки 

эффективности регистрации счётчиков Гейгера-Мюллера. Полученные результаты 
отличались от наблюдаемого на сцинтилляторе. При размещении фильтра в плотную или на 
относительно небольшом расстоянии от счетчика, не более ~ 5 мм, вместо ожидаемого 
экранирования гамма-излучения наблюдалось возрастание скорости счёта на счётчике. В 
случае размещения фильтра на расстоянии ~ 100 мм от счётчика наблюдалось уменьшение 
скорости счёта. 

Подобное поведение объясняется вкладом в рассеяние гамма-излучения веществом 
фотоэффекта. Электроны, выбиваемые гамма-излучением из фольги, попадали в рабочий 
объём счётчика и регистрировались, что приводило к увеличению счёта, если расстояние от 
фильтра до счётчика было меньше длины свободного пробега электрона. 
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Вывод. Как показало данное исследование при выборе фильтра для корректировки 
эффективности регистрации счётчиков Гейгера-Мюллера необходимо учитывать выбивание 
электронов из фильтра гамма-излучением. Фильтр для уменьшения эффективности 
регистрации гамма-излучения в области энергий от 50 до 220 кэВ следует располагать на 
расстоянии от счетчика или использовать экран для фотоэлектронов, данный факт необходимо 
учитывать при разработке блоков детектирования.  
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ЦЕРИЯ НА ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

(Lu,Gd,Ce)3(Al,Ga)5O12 КЕРАМИК 
 
Сцинтилляционные детекторы ионизирующего излучения применяются медицинской 

диагностике, геологических исследованиях, ядерной промышленности и в национальной 
безопасности [1]. Из-за повышенного спроса активно ведутся поиски новых 
сцинтилляционных материалов с улучшенными характеристиками. В последние годы, 
сцинтилляторы на основе многокомпонентных гранатов, активированные Ce3+, вызывают 
большой интерес из-за сочетания высокого световыхода с малым временем спада. Это 
обеспечивают разрешенные 5d-4f переходы Се3+ и его квантовый выход близкий к единице 
[2]. Наличие двух катионов в композиции граната позволяет изготавливать сцинтилляторы со 
свойствами необходимыми для той или иной задачи при помощи подбора стехиометрического 
состава [3]. 

Целью данной работы является изучение влияние концентрации Ce на интенсивность 
термостимулированной люминесценции (ТСЛ) и на послесвечение керамик 
многокомпонентных гранатов, подвергнутых рентгеновскому облучению. Было исследовано 
5 образцов (Lu,Gd)3(Al,Ga)5O12:Ce, с содержанием Ce x=0.001, 0.01, 0.1, 0.15, 1 моль. %  

У современных сцинтилляторов на основе многокомпонентных гранатов время 
высвечивания составляет порядка 50–100 нс. Однако дефекты в кристаллической решетке 
увеличивают это значение. Ловушки в кристалле могут захватить носители заряда, а затем 
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высвободиться с некоторой задержкой, что и приводит к увеличению времени высвечивания 
[4]. Такие процессы необходимо контролировать.  
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Рис. 1. (а) Вторичные компоненты кинетики РЛ исследуемых образцов.  
(б) Зависимость интегральной интенсивности от содержания Ce 

 
На рис. 1(а) представлены послесвечения исследуемых образцов, измеренные после 

облучения рентгеновскими импульсами длительностью 2 мкс. Кривые нормированы на 
максимум интенсивности. Послесвечение образца с минимальным содержанием Ce в 
начальный момент спадает быстрее всего, но начиная с 10 мкс наблюдается послесвечение, 
которое на порядок выше, чем у остальных образцов. Для изучения влияния концентрации Ce 
на послесвечение были посчитаны интегралы для кривых в диапазоне 10–30 мкс. Полученные 
результаты изображены на рис. 1(б). С увеличением содержания Ce интегральная 
интенсивность уменьшается, это значит, что послесвечение спадает быстрее. В процессе РЛ 
носители заряда могут локализоваться на ловушках или рекомбинировать на Ce3+ при 
последовательном захвате на центре дырки hv и электрона ec по реакции [5]: 

  43 CehCe v ,        (1) 
*34 )(   CeeCe c        (2) 

и с последующим излучением кванта света: 
     hCeCe   3*3 )( .      (3) 
Эти процессы конкурируют между собой. При небольшом количестве Ce носители 

заряда локализуются на ловушках, а затем под действием температуры высвобождаются и 
начинают участвовать в рекомбинационных процессах, что увеличивает время высвечивания. 
С увеличением содержания Ce увеличивается количество рекомбинационных центров, на 
которых носители заряда захватываются эффективнее. На ловушках локализуются меньше 
носителей заряда и, следовательно, сцинтиллятор высвечивает быстрее [4]. В тоже время, в 
многокомпонентных гранатах, активированных Ce, кроме рекомбинационных центров Ce3+ в 
небольших концентрациях присутствуют центры Ce4+, возникающие за счет наличия в 
кристаллической решетке дефектов, приводящих к зарядовой компенсации. Для Ce4+ процесс 
рекомбинации происходит лишь с захватом электрона (2) и с последующим излучением света 
(3) [6]. Этот процесс происходит намного быстрее, чем рекомбинация на Ce3+ и более 
эффективно конкурирует с захватом на ловушках. Увеличить концентрацию Ce4+ можно с 
помощью зарядовой компенсации, легировав гранаты элементами II группы, такими как Ca2+ 
и Mg2+ [6, 7]. В данной работе предположили, что вторичные компоненты кинетики спадают 
быстрее из-за увеличения концентрации центров Ce4+. 
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Рис. 2. (а) ТСЛ исследуемых образцов. (б) Интегральная интенсивность ТСЛ  

в промежутке от 200–400 К в зависимости от содержания Ce 
 
Для оценки количества ловушек было проведено измерение ТСЛ (рис. 2(а)). ТСЛ 

измерялось со скоростью нагрева β=15 К/мин от 77 до 573 К. Предварительно образцы 
облучались с помощью рентгеновского источника (40 кВ, 10 мА) в течение 5 минут. Время 
ожидания после прекращения облучения составляло 10 мин. ТСЛ кривые были нормированы 
на интегральную интенсивность излучения церия. Начальный участок кривых искажен и 
поэтому их стоит рассматривать, начиная от 120 К. За низкотемпературные пики ответственны 
дефекты перестановки [8], а термопики при 265 К и 300 К относят к неконтролируемым 
примесям Cr3+ и Yb3+ соответственно [9]. Для оценки количества ловушек в зависимости от 
содержания Ce кривые были проинтегрированы в промежутке 200–400 К. Результаты 
представлены на рис. 2(б). С увеличением содержания Ce интегральная интенсивность ТСЛ 
уменьшается. Это значит, что с увеличением концентрации Ce увеличивается содержание Ce4+ 
и при облучении все больше носителей заряда захватываются на центрах рекомбинации и 
участвуют в процессе люминесценции. Таким образом, на ловушках захватывается меньше 
носителей заряда.  

Увеличение концентрации Ce приводит к улучшению кинетических характеристик 
сцинтиллятора благодаря увеличению концентрации рекомбинационных центров Ce3+ и 
соотношения ионов Ce4+/Ce3+. Для рекомбинации на центре Ce4+ требуется лишь свободный 
электрон и поэтому эти центры рекомбинации более эффективно захватывают носители 
заряда, успешно конкурируя с ловушками. Однако начиная с определенного значения 
концентрации Ce, интенсивность РЛ падает, что обусловлено концентрационным тушением 
[10]. Для исследуемого диапазона концентрации церия концентрационного тушения не 
регистрировалось. Таким образом, в зависимости от конкретной задачи варьирование 
концентрации Ce, позволяет получить сцинтиллятор с требуемыми световыходом и 
кинетическими характеристиками. 
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ZnO И ZnO(Ga) КЕРАМИК,  

ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ НАНОРАЗМЕРНЫХ ПОРОШКОВ 
 

Оксид цинка – это полупроводник, с широкой запрещенной зоной. Как правило, в оксиде 
цинка в различных состояниях (пленки, керамики, кристаллы, нанокристаллы) наблюдаются 
две полосы люминесценции. Узкая полоса в ультрафиолетовой области, вблизи края 
оптического поглощения, называемая краевой люминесценцией и внутризонная 
люминесценцией, с максимумом в красно-зеленой области спектра. Внутризонная 
люминесценция объясняется наличием собственных точечных дефектов, таких как вакансия 
цинка VZn [1] либо вакансия кислорода VO [2], однако достоверно не установлено, какой из 
данных дефектов ответственен за данную полосу, данную полосу свечения также называют 
дефектной. Источником краевой люминесценции в ультрафиолетовой области служат 
экситоны [2], поэтому данную полосу свечения называют экситонной. Постоянная спада 
экситонной люминесценции менее 1 наносекунды, а постоянная спада дефектной 
люминесценции лежит в диапазоне от 1 до 2 микросекунд [3]. Известно, что легирование 
оксида цинка элементами третьей группы (Ga, In, Al) [3–5], приводит к уменьшению 
интенсивности дефектной люминесценции и увеличению интенсивности экситонной 
люминесценции. Так как время спада экситонной люминесценции мало, оксид цинка 
становится потенциальным кандидатом для использования в качестве быстрого 
сцинтиллятора. 

В данной работе исследовались керамики чистого оксида цинка и оксида цинка, 
легированного галлием. Керамики ZnO и ZnO(Ga) были изготовлены методом вакуумного 
высокотемпературного одноосного прессования (ВВОП) в государственном оптическом 
институте имени С.И.Вавилова. Необходимость использования данного метода обусловлена 
тем, что использование традиционной технологии получения объемного сцинтиллятора в виде 
монокристалла для ZnO оказывается слишком сложным и дорогостоящим процессом.  

При изготовлении керамик методом ВВОП достигается высокая степень уплотнения 
дисперсных порошков, при которой они становятся прозрачными в оптическом диапазоне 
спектра. Данный метод позволяет получать материалы, содержащие в своем объеме 
включения дополнительных фаз определенного химического состава, концентрации и размера 
[6].  

На качество получаемых керамик, в значительной мере влияет морфология исходного 
порошка и условия его получения. Ранее были получены керамики из микропорошков, 
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обладающие хорошими оптическими и люминесцентными свойствами [7]. В работе 
исследованы керамики, полученные из наноразмерных порошков. 

Целью данной работы является анализ влияния параметров изготовления нанопрошков 
и керамик ZnO на оптические и люминесцентные свойства, полученных методом ВВОП. 
Образцы представляют собой диски толщиной 0,4 мм и диаметром 2 см. 

В данной работе рассмотрены оптические и люминесцентные свойства шести образцов. 
Три образца ZnO и три образца ZnO(Ga). Были измерены и проанализированы спектры 
полного пропускания и рентгенолюминесценции. 

Измерения кривых полного пропускания образцов проводились с помощью 
двухлучевого спектрофотометра SPECORD 200 PLUS, оснащенного интегрирующей сферой.  

Измерения спектров рентгенолюминесценции были проведены при постоянном 
рентгеновском возбуждении (40 кВ, 10 мА). Регистрационная часть установки состояла из 
монохроматора МДР-2 и ФЭУ Hamamatsu H8259-01, работающего в режиме счета фотонов. 
Все измерения проводились при комнатной температуре.  

Условия синтеза порошков и, полученных из них, керамик, представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Условия синтеза порошков и керамик 

Номер 
образца 

Условия синтеза 
исходного порошка 

Условия синтеза керамик 

Температура 
отжига, °С; 

Атмосфера Температура Время 
выдержки 

Содержание 
галлия, 
wt%; 

1(833) 850 воздух Стандартная Стандартное 0 
2(834) 600 воздух Стандартная Стандартное 0 
3(835) 1000 воздух Стандартная Стандартное 0 
4(837) 850 воздух Стандартная Удвоенное 0.1 
5(838) 850 воздух Стандартная Стандартное 0.1 
6(839) 850 воздух Ниже на 50°С Стандартное 0.1 
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Рис. 1. Полное пропускание (а) и спектры рентгенолюминесценции (б):  
1 – ZnO 850 °С, 2 – ZnO 600 °С, 3 – ZnO 1000 °С 

 
Из рис. 1а видно, что наиболее прозрачной является керамика 1. Для керамики 1 

наблюдается провал на кривой в области от 600 до 1050 нм. Кривые полного пропускания 
образцов 2 и 3 похожи по форме, для данных образцов наблюдается уменьшение значения 
полного пропускания в красной области.  

Из рис. 1б видно, что для всех образцов интенсивность свечения дефектной 
люминесценции значительно выше экситонной, что характерно для нелегированных керамик 
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ZnO. Максимумы интенсивностей дефектной люминесценции всех трех образцов находится 
на длине волны 507 нм.  

Из рис. 2а видно, что полное пропускание всех керамик ZnO(Ga) достигает 
максимального значения в диапазоне от 450 до 500 нм, спад пропускания в красной области 
предположительно обусловлен большим количеством свободных носителей [8]. Наименьшее 
пропускание наблюдается у образца 6, спрессованного при меньшей температуре. Наиболее 
прозрачной является керамика 4, для которой было удвоено время выдержки при прессовании.  

Из рис. 2б видно, что для всех образцов наблюдается экситонная полоса люминесценции 
с максимумом на 389 нм, дефектная полоса, в зеленой области спектра, отсутствует.  
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Рис. 2. Полное пропускание (а) и спектры рентгенолюминесценции (б): 4 – ZnO(Ga) удвоенное 
время выдержки, 5 – ZnO(Ga), стандартные условия, 6 – ZnO(Ga), пониженная температура 
 
Спектры пропускания чистых керамик ZnO, изготовленных из нанопорошков, имеют 

нетипичную для данного материала форму. Такие зависимости полного пропускания 
наблюдаются у образцов с большой концентрацией свободных носителей. Возможно, это 
связано с наличием примеси углерода, появившейся при синтезе порошков из ацетатов. Для 
проверки данного предположения необходимо получить порошок ZnO из другого исходного 
вещества. Во всех трех образцах чистого ZnO наблюдаются обе полосы люминесценции, 
однако интенсивность дефектной значительно выше. Корреляции между пропусканием 
керамик ZnO и интенсивностью дефектной люминесценции не наблюдается. 

Из спектров пропускания керамик ZnO(Ga), можно сделать вывод, что увеличение 
времени выдержки положительно сказывается на прозрачности керамики, а снижение 
температуры сказывается негативно. Интенсивность экситонной люминесценции образцов 
коррелирует с их пропусканием: наибольшая интенсивность у наиболее прозрачного образца. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№18-52-76002. 
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РЕЗОНАНСНАЯ КИНЕМАТИКА В ПРОЦЕССЕ АННИГИЛЯЦИИ И РОЖДЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОННОЙ ПАРЫ В ПОЛЕ ПЛОСКОЙ МОНОХРОМАТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ 

 
Актуальность. С появлением мощных импульсных лазеров в международных 

мегапроектах, таких как SLAC (Stanford, USA), FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research), 
PHELIX (Petawatt High Energy Laser for Heavy-Ion Experiments, Darmstadt, Germany), ELI 
(Extreme Light Infrastructure) интенсивно развивается квантовая электродинамика в сильных 
лазерных полях. При этом, в лазерных полях возможно резонансное протекание процессов 
квантовой электродинамики высших порядков по постоянной тонкой структуры [1, 2]. 
Возникновение резонансов связано с выходом промежуточной частицы в поле лазера на 
массовую оболочку. В результате этого, резонансное поперечное сечение в присутствии 
лазерного поля может значительно превышать поперечное сечение процесса без поля. В связи 
с этим, резонансы КЭД имеют как фундаментальное, так и прикладное значение. 

В данной работе будет рассмотрен резонансный процесс аннигиляции и рождения 
электронной пары в поле плоской световой волны. Отметим, что в работе [3] изучался 
нерезонансный процесс аннигиляции электронной пары с рождением мюонной пары в поле 
световой волны, а в работе [4] – резонансное рассеяние ультрарелятивистских электронов друг 
на друге в световой поле.   

Цели и задачи работы. Целью работы является исследование резонансной кинематики 
при аннигиляции и рождении электронной пары в поле плоской монохроматической волны.  

Методика исследования. Процесс аннигиляции электронной пары с рождением 
электронной пары в поле плоской монохроматической волны описывается диаграммой 
Фейнмана (см. рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Диаграмма Фейнмана рождения и аннигиляции электронной пары в поле плоской 

электромагнитной волны. Внешние линии отвечают решениям уравнения Дирака в поле плоской 
монохроматической волны (функциям Волкова) электронов (с 4-импульсами p  и p ) и позитронов 

(с 4-импульсами p  и p ), а внутренняя линия – функции Грина промежуточного фотона с 4-

импульсом p 
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В дальнейшем будет использоваться релятивистская система единиц: 1с  . Также 
будем изучать данный процесс для слабого поля, когда классический релятивистски-
инвариантный параметр  

 1
eF

m



  .  (1) 

Здесь ,e m  – заряд и масса электрона, ,F   – напряженность и частота лазерного поля. 
Амплитуда данного процесса для слабого поля (1) может быть представлена в следующем 
виде (см., например, [3, 4]). 
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где парциальная амплитуда процесса с излучением  0l   или поглощением  0l   l -

фотонов волны, имеет вид: 
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В выражении (3) аргумент дельта-функции отвечает закону сохранения 4-импульса в 
данном процессе. В каждой вершине диаграммы Фейнмана (см. рис. 1) должен выполняться 
закон сохранения 4-импульса. В силу этого, для промежуточного фотона справедливы 
соотношения: 
 1p p p l k    , (5) 

 2p p p l k     .  (6) 

Здесь 1l  – число фотонов лазерного поля, поглощаемых в вершине 1, а 2l  – число фотонов 

лазерного поля, поглощаемых в вершине 2. В лазерном поле промежуточный фотон может 
стать реальным. В силу этого, 4-импульс промежуточного фотона выходит на массовую 
оболочку:  
 2 0p  .  (7) 

Отметим, что в условиях резонанса (7) изучаемый процесс второго порядка по 
постоянной тонкой структуры распадается на два процесса первого порядка: стимулированная 
лазерным полем однофотонная аннигиляция электронной пары и стимулированное лазерным 
полем однофотонное рождение электронной пары.  

Возводя в квадрат левую и правую части соотношения (5) и учитывая резонансное 
условие (7), после простых преобразований получим, что энергии начальных позитрона и 
электрона в условиях резонанса должны быть ультрарелятивистскими, а также угол между их 
импульсами должен быть мал. В силу этого, для позитрона (электрона) возникают пороговые 
энергии, которые имеют вид:  
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Здесь  1
thrE  и  2

thrE  – первая и вторая пороговые энергии для позитрона или электрона, E  – 

энергия позитрона (электрона). Причём в (8) и (9) одновременно выбирается либо верхний, 
либо нижний знак. Подчеркнем, что в условиях резонанса должно выполняться следующее 
соотношение: 
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 2 2
i res  ,  (10) 

где 
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На рис. 2 представлена зависимость второй пороговой энергии от энергии позитрона 
(электрона) в единицах первой пороговой энергии. Область выше кривой на рис. 2 
представляет собой возможные значения энергии электрона (позитрона). Оценка первой 

пороговой энергии (8) в области оптических частот лазеров показывает, что 
(1)
thrE  порядка 

5 610 10  МэВ. 
Отметим, что в условиях резонанса из соотношения (6) для ультрарелятивистских 

энергий электрон-позитронной пары получается уравнение 4 степени. Анализ данного 
уравнения показывает существенную зависимость энергий конечной электронной пары от 
энергий начальной электронной пары и углов рассеяния в узком конусе.   

 

 
Рис. 2. Зависимость отношения второй пороговой энергии (9) от энергии позитрона (электрона) 

    
Выводы. Аннигиляция и рождение электронной пары в лазерном поле может протекать 

резонансным образом, когда промежуточный фотон в поле волны становится реальным. В 
этом случае первоначальный процесс второго порядка по постоянной тонкой структуры 
эффективно распадается на два процесса первого порядка. Важно подчеркнуть, что для 
резонансного протекания процесса в области слабых лазерных полей, энергии начальной 
электронной пары должны быть ультрарелятивистскими и выше некоторых пороговых 
значений. При этом, энергии конечной электронной пары также ультрарелятивистские и 
существенно зависят от углов вылета в узком конусе. 
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РЕЗОНАНСНАЯ КИНЕМАТИКА В ПРОЦЕССЕ ФОТОРОЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОН-
ПОЗИТРОННОЙ ПАРЫ В ПОЛЕ ЯДРА И ПЛОСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 

 
Введение. Проявление резонансов в процессах квантовой электродинамики высших 

порядков по постоянной тонкой структуры в сильных лазерных полях – это одна из 
фундаментальных проблем квантовой теории поля. При этом, резонансные сечения процессов 
могут на несколько порядков величины превышать соответствующие сечения без лазерного 
поля. Это имеет важное как фундаментальное, так и прикладное значения. 

Целью работы является изучение резонансной кинематики процесса фоторождения 
электрон-позитронной пары на ядре в световом поле в ультрарелятивистском пределе энергий 
электронной пары и отличных от нуля углах вылета позитрона относительно начального 
гамма-кванта. 

Актуальность. Взаимодействие электромагнитного излучения с электронами – часть 
физики взаимодействия интенсивного лазерного излучения с веществом. Оно охватывает 
самые различные области физики, в том числе процессы квантовой электродинамики в 
сильных лазерных полях. Данное направление стало актуальным, в связи с широким 
применением на практике физического эксперимента лазеров с пиковыми интенсивностями 
на уровне 10 10 	Вт/см , когда электрон колеблется в световом поле со скоростью 
близкой к скорости света.  

В представленной работе используется релятивистская система единиц	 1. 
Процесс фоторождения электрон-позитронной пары в поле ядра и плоской 

электромагнитной волны может быть представлен с помощью двух диаграмм Фейнмана 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Диаграммы Фейнмана для процесса рождения электрон-позитронной пары  

фотоном на ядре в поле плоской электромагнитной волны 
 
На рис. 1 удвоенным линиям со свободными концами соответствуют волновые функции 

электрона и позитрона в поле плоской электромагнитной волны (функции Волкова). 
Внутренняя удвоенная линия представляет функцию Грина промежуточного электрона и 
позитрона в поле плоской электромагнитной волны. Волнистая линия со свободным концом 
соответствует падающему гамма-кванту, внутренняя волнистая линия представляет «фотон 
отдачи». 

Амплитуда процесса в импульсном представлении для произвольных поляризаций и 
интенсивностей внешнего поля определяется следующим выражением [1–3]: 
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S S ;		S 8

2
∙ ∙ ∙

| |
. (1) 

Выражение (1) является разложением амплитуды по парциальным амплитудам с 
поглощением или излучением  числа фотонов. 

Резонансное поведение сечений процессов второго порядка в поле плоской 
электромагнитной волны можно объяснить следующим образом [1–5]. Фурье образ функции 
Грина электрона и позитрона в поле плоской электромагнитной волны содержит полюсы, в 
которых выполняется следующие соотношение: 

∗ ; 0, 1, 2, … (2))
 

Здесь плюс и минус относятся соответственно к позитронным и электронным состояниям. 
Согласно трактовке полюсов функции Грина величины 	и	  можно рассматривать 
как энергию и импульс некоторой квазичастицы, соответствующей квазидискретной системы 
электрон + электромагнитная волна. Физическая природа резонансов здесь та же, что и при 
резонансных переходах в дискретном спектре. При включении взаимодействия с 
квантованным электромагнитным полем возникают переходы из состояния с одной 
квазиэнергией в состояние с другим значением квазиэнергии, т.е. происходит «расплывание» 
волнового пакета в пространстве квазиэнергий. В случае резонанса выполняется условие: 

∓ . (3)

Закон сохранения 4-импульса для диаграмм а и b (см. рис. 1) в случае умеренно сильного 
поля примет вид: 

	 						
											

								
 

(4)
 

Из (3), (4) следуют выражение для энергий, родившихся электрона и позитрона, а также 
пороговая энергия падающего гамма-кванта в условиях резонанса диаграмм a (позитрона) и b 
(электрона)  

2
1 1 ∗

∗ , 
 
(5)

∗
2

1 cos
. 

 
(6)

Здесь обозначено 

1
∗

∗ ; ∗
∗ , 

 
(7)

где ∓ – угол между падающим гамма-квантом и родившимся электроном или позитроном, 

 – энергия падающего гамма-кванта 
Из (4) следует, что 

1 ∗
∗ 0 → 0 ∗ 1 ∗ . (8)

Выражение справа в неравенстве должно быть положительно. Отсюда видно, что  

∗. Следовательно ∗ – пороговая энергия. 
Пороговая энергия определяется энергией внешнего электромагнитного поля  и углом 

 между падающим гамма-квантом и направлением распространения внешнего 
электромагнитного поля. Для оптических лазеров в случае умеренно сильного поля эта 
величина имеет порядок 10 	МэВ. 

В случае резонанса диаграммы а (b) энергия электрона (позитрона) получается из закона 
сохранения энергии, который в умеренно сильном поле имеет вид: 

. (9)
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Рис. 2. Зависимость энергии позитрона от угла вылета для конкретных значений  

отношения пороговой энергии к энергии падающего гамма-кванта 
 

Анализируя полученные выражения (5)–(8) и рис. 2 можно сделать вывод, что для 
фиксированного угла вылета существуют два значения энергии позитрона. Также с ростом 
отношения энергии падающего гамма-кванта к пороговой энергии угол вылета стремится к 
своему предельному значению. Такое поведение рождающейся электрон-позитронной пары 
существенно отличается от соответствующего нерезонансного процесса и процесса без 
лазерного поля. Используя тот факт, что энергия позитрона может иметь два фиксированных 
значения для конкретных углов вылета, а также то, что вероятность такого процесса 
существенно превышает соответствующую вероятность без лазерного поля, можно 
определить интенсивность лазерного излучения в данном процессе.  
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РЕЗОНАНСНАЯ КИНЕМАТИКА В ПРОЦЕССЕ СПОНТАННОГО  
ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОНА НА ЯДРЕ  
В ПОЛЕ ПЛОСКОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 

 
Введение. В данной работе проведено рассмотрение резонансного эффекта во внешнем 

световом поле – спонтанного тормозного излучения (СТИ) электрона на ядре. Изучен ранее 
не рассматриваемый резонансный процесс, когда вначале электрон рассеивается на ядре, а 
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затем спонтанно излучает гамма-квант. Данный процесс качественно отличается от ранее 
изученного процесса [1–4], в котором вначале электрон излучает гамма-квант, а затем 
рассеивается на ядре. Представлена зависимость угла вылета спонтанного фотона для всех 
возможных значений частоты в области интенсивностей световых полей, широко 
используемых в практике физического эксперимента. 

Целью работы является построение теоретической модели резонансного СТИ электрона 
на ядре в поле плоской электромагнитной волны, когда электрон вначале рассеивается на ядре, 
а затем спонтанно излучает гамма-квант. 

Актуальность. Предложенное направление теоретических исследований является 
перспективной областью в современном изучении описания частиц во внешних 
электромагнитных полях. Следует подчеркнуть, что резонансное сечение СТИ электрона на 
ядре с одновременной регистрацией углов вылета спонтанного фотона и рассеявшегося на 
большие углы электрона существенно зависит от энергии и углов рассеяния электрона и может 
значительно превышать обычное (без внешнего поля) сечение СТИ электрона на ядре. 
Полученные результаты могут быть экспериментально проверены в международных 
мегапроектах с мощными импульсными источниками лазерного излучения, таких как SLAC, 
FAIR, XFEL, ELI, XCELS. 

Процесс СТИ электрона в поле ядра и плоской электромагнитной волны имеет две 
диаграммы Фейнмана (рис. 1). 

 

            
Рис. 1. Диаграммы Фейнмана для процесса СТИ электрона на ядре в поле волны. Внешние сплошные 

линии соответствуют функциям Волкова начального электрона с 4-импульсом  ,i i ip E p  и 

конечного электрона с 4-импульсом  ,f f fp E p , внутренняя линия отвечает функции Грина 

электрона в поле волны ( ,i fq  – 4-импульсы промежуточных электронов), Ze  – заряд ядра, 

 ,k    k  – 4-импульс спонтанного фотона 

 
Протекание процесса рассматривается в умеренно-сильном поле, когда  

 0 0 02
1, 1imv ceF

mc
  


   




.                                        (1) 

Здесь ,e m  – заряд и масса электрона, c  – скорость света, , ,f    – напряжённость, частота и 

длинна световой волны, iv  – начальная скорость электрона. 

В дальнейшем работа представлена в релятивистской системе единиц: 1c  .  
Изучается резонанс диаграммы на правой части рис. 1, когда вначале электрон 

рассеивается на ядре, переходит в промежуточное состояние, а после излучает спонтанный 
фотон. Для диаграммы на левой части рис. 1 электрон вначале излучает спонтанный фотон, а 
затем рассеивается на ядре. Данный процесс детально изучен в работах [1–4]. 

Для правой диаграммы на рис. 1 закон сохранения 4-импульса представляется в 
следующем виде: 

 1f fq l k p k   
                                                   (2) 

Условия резонанса  
2 2
fq m

                                                           
(3) 

Учтём, что в условиях резонанса (3): 1 1,2,3,l   , а 2 2 2 2, 0fp m k k    .  
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Рассмотрим случай ультрарелятивистских энергий электрона и малых углов вылета 
спонтанного фотона относительно импульса конечного электрона  

 , , ( , ') 1f f
f f f

E
E m p k

m


 


     


.                               (4) 

Учитывая (2), (3) из выражения (2), можно получить кубическое уравнение для частоты 
спонтанного фотона.  

      2 3 2 2 22 1 0if if if i ix x x               .                                (5) 

 
2

2
, , 1i fi

i if
i

EE nn
x

m m E

  
 

     .
                              

(6) 

Нас будут интересовать только действительные корни этого уравнения в интервале 
0 1x  . Решение уравнения (5) сильно зависит от величины i . В дальнейшем будем 

рассматривать достаточно высокоэнергетичные электроны, когда 

 5 61 ~ 10 10i
i

E m

m



 ‰ ‰ .                                          (7) 

Уравнение (5) имеет один действительный корень, когда угол 

 2( , ') 0 , 0f ifp k     


, т.е. спонтанный фотон вылетает вдоль направления импульса 

конечного электрона. В остальных случаях имеем три решения уравнения: 

1 2 3

2 2 2 2 4
cos , cos , cos ,

3 3 3 3 3 3 3 3
x d x d x d

                       
     

       (8) 

  
 
 

2

2
3 22

9 2 92
3 1 , cos , 0

3 2 3 1

if i if

if i
if if i

d
  

    
  

         
    

        (9) 

Учитывая все полученные результаты (см. формулы (8), (9)) в соответствующих 
областях изменения параметров 2

if   и i , имеем соответствующие графики. 
 

Рис. 2. Зависимость угла вылета 
спонтанного фотона 2

if  от параметра i  
для всех возможных значений частоты 

спонтанного фотона (ЧСФ) 

Рис. 3. Зависимость частоты спонтанного 

фотона от параметра 2
if   в области 

значений параметра 8i  . Кривые 

приведены для 20i   



355 

Изображённая на рис. 2 зависимость параметра 2
if  (7) от параметра i  (5) имеет 

несколько характерных областей – когда детерминант 0Q  соответствуют одному 

возможному значению ЧСФ: область под штриховой зеленой линией отвечает 0 8i  , 

 20 3 1if i    ; области под красной штрих-пунктирной линией ( 2
( )if  ) и над синей дважды 

штрих-пунктирной линией ( 2
( )if  ) отвечают условиям 2 2 2 2

( ) ( )0 ,if if if if            . Область 

0Q   соответствуют трем возможным значениям ЧСФ (8), (9) для условий 8i  , 

 2 2 2 2
( ) ( ) ( ), 3 1if if if if i с               . Для заштрихованной области значений параметров 2

if   

и i  электрон не излучает.  

На рис. 3 показана зависимость ЧСФ (в единицах энергии начального электрона) от 
параметра 2

if   в области значений параметра 8i  . Кривые приведены для 20i  . 

Выводы. Изучена резонансная кинематика, стимулированного лазерным полем процесса 
спонтанного тормозного излучения ультрарелитивисткого электрона на ядре, когда электрон 
вначале рассеивается на ядре, а затем излучает спонтанный фотон. Показано, что имеются 
области, в которых для данного угла вылета спонтанного фотона существует три возможных 
значения его частоты. Это имеет как и фундаментальное, так и прикладное значение. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ДОФАМИНА НА УРОВЕНЬ ДНК-МЕТИЛТРАНСФЕРАЗЫ (DNMT1) 

ПРИ БОЛЕЗНИ ПАРКИНСОНА 
 

Введение. В настоящее время считается, что нарушение метаболизма небольшого 
пресинаптического белка альфа-синуклеина и его агрегация ассоциированы с патогенезом 
болезни Паркинсона (БП). Предполагается, что гибель дофаминергических нейронов при БП 
может быть опосредована влиянием дофамина на процесс олигомеризации альфа-синуклеина 
через эпигенетические пути регуляции экспрессии гена SNCA, а именно метилирование 
регуляторных областей гена SNCA [1]. 

Следует отметить, что на степень метилирования ДНК может влиять уровень ДНК-
метилтрансфераз (DNMT), ферментов, непосредственно участвующих в переносе метильной 
группы на цитозин в 5’-положении. DNMT1, имея ядерную локализацию, поддерживает 
паттрен метилирования ДНК в процессе всей жизни организма. Недавно на образцах мозга 
пациентов с БП, а также мышей было показано снижение ядерного уровня DNMT1 с 
одновременным повышением его в цитоплазме [2]. Наблюдаемая секвестрация DNMT1 из 
ядра в цитоплазму приводила к глобальному ДНК гипометилированию как в образцах мозга 
пациентов с БП, так и в случае трансгенных по SNCA мышей. Следует отметить, что эти 
эффекты были частично нивелированы в экспериментах на клеточных культурах и 
трансгенных животных за счет гиперэкспрессии DNMT1, указывая на то, что альфа-синуклеин 
участвует в потере ядерной локализации данного фермента [2]. Deaplats и соавторами была 
отмечена обратная связь между олигомеризацией альфа-синуклеина и уровнем DNMT1 в ядре 
нервных клеток, что свидетельствует о непосредственном участии олигомерного альфа-
синуклеина в секвестрации DNMT1 из ядра в цитоплазму клетки. В настоящее время in vitro 
показано, что на степень метилирования регуляторных областей гена SNCA может влиять 
дофамин [3]. Также, как в экспериментах in vitro, так и на нейрональной клеточной модели 
обнаружено, что увеличение концентрации дофамина влечет за собой повышение уровня 
агрегированных форм альфа-синуклеина не фибриллярного характера во внутриклеточных 
везикулах [4].  

Мы предполагаем, что увеличение уровня дофамина в лимфоцитах периферической 
крови пациентов с БП может приводить к агрегации альфа-синуклеина, приводя к нарушению 
локализации DNMT1 в клетке и последующим изменениям в уровне метилирования 
регуляторных областей гена SNCA и его экспрессии.  

В настоящее время отсутствует целостное понимание молекулярных причин развития 
нейродегенерации при БП, что обуславливает отсутствие терапевтических средств, влияющих 
на прогрессирование гибели нейронов мозга. Также не существует каких-либо лабораторных 
диагностических тестов, дающих возможность ставить диагноз заболевания на 
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досимтоматической стадии развития заболевания, что не позволяет обсуждать применение 
нейропротекторной терапии и проводить своевременную его профилактику. В связи с этим 
выявление молекулярных механизмов накопления олигомерных форм альфа-синуклеина при 
БП будет способствовать выявлению маркеров развития заболевания, позволяя разработать 
подходы к ранней преклинической диагностике и лечению БП. 

Целью настоящего исследования явилась оценка влияния дофамина на уровень белка 
ДНК-метилтрансферазы DNMT1в лимфоцитах периферической крови (ЛПК) в их ядерной и 
цитозольной белковых фракциях у пациентов с БП и контроля. 

Методы. В исследование было включено 20 пациентов (средний возраст 63,65±7,41 лет) 
с БП, не принимающих Л-ДОФА-содержащие препараты и 16 индивидуумов (средний возраст 
62,50±8,05 лет) контрольной группы без неврологических заболеваний. Было проведено 
культивирование ЛПК в течение трех суток (5% СО2, 37ºС) в присутствии100 мкМ хлорида 
дофамина (Sigma-Aldrich, США). Измерение уровня DNMT1 (нг/мкг) в указанных группах 
проводилось методом ИФА (DNMT1 AssayKit (Epigentek, США)) в цитозольной и ядерной 
фракциях ЛПК, выделенных с применением набора EpiQuiknuclearextractionkit (Epigentek, 
США) с использованием гомогенизатора Даунса и ультразвукового устройства. Сравнение 
вариационных рядов между исследуемыми группами проводилось с использованием 
непараметрического критерия Манна-Уитни. Все расчеты были проведены с использованием 
программы SPSS 12.0. 

Результаты. В настоящем исследовании нами впервые было оценено влияние дофамина 
на уровень цитоплазматического и ядерного содержания DNMT1 при культивации 
лимфоцитов периферической крови в группе пациентов с БП и контроле. Было обнаружено 
уменьшение уровня белка DNMT1 в группе пациентов с БП по сравнению с контролем как в 
цитозольной, так и в ядерной белковых фракциях ЛПК, вне зависимости от присутствия в 
питательной среде хлорида дофамина (p<0,02). В то же время при сравнении ЛПК в группе 
пациентов с БП, контроле, а также в объединённых группах влияния хлорида дофамина на 
уровень DNMT1в указанных белковых фракцияхобнаружено не было (р>0,05).   

Таким образом, полученные данные позволяют предположить участие DNMT1 ЛПК в 
патогенезе БП.  

Исследование поддержано грантом РФФИ 16-04-01187. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭКСПРЕССИИ ТЕРМОСТАБИЛЬНОЙ АРХЕЙНОЙ  

-ГАЛАКТОЗИДАЗЫ В КЛЕТКАХ ESCHERICHIA COLI 
 

Введение. Бета-галактозидаза (EC 3.2.1.23) является одним из самых широко 
распространенных ферментов среди различных психрофильных, мезофильных и 
термофильных микроорганизмов, обитающих в самых разнообразных условиях [1]. Этот 
фермент отщепляет концевой нередуцированный остаток β-D-галактозы в β-галактозидах, 
включая лактозу. Наиболее широкое применение β-D-галактозидазы нашли в 
биотехнологических процессах производства безлактозной молочной продукции для людей, 
страдающих непереносимостью лактозы. Также фермент используется для гидролиза лактозы 
в молочных сыворотках, остающихся в больших количествах при изготовлении сыров, и для 
производства глюкозо-галактозных сиропов, идущих в качестве добавок в различные десерты.  

В сравнении с мезофильными ферментами применение в производстве их 
термоустойчивых аналогов имеет ряд существенных преимуществ, в том числе: снижается 
риск бактериального заражения, продукты и субстраты имеют лучшую растворимость, 
растворы характеризуются меньшей вязкостью, увеличиваются продолжительность и 
скорость ферментативной реакции. 

Целью работы являлась оптимизация экспрессии клонированной нами ранее [2] 
термостабильной β-галактозидазы (β-gal-Da) из гипертермофильной археи Desulfurococcus 
amylolyticus в T7-экспрессионной системе в клетках Escherichia coli. 

Материалы и методы. В работе использовали набор стандартных молекулярно-
генетических методов с небольшими модификациями, включая: выделение плазмидной ДНК 
методом щелочного лизиса, трансформацию плазмид в бактериальные клетки с помощью 
электропорации, агарозный гель-электрофорез и SDS-PAGE по Лэммли для разделения ДНК 
и белков, соответственно. Вскрытие клеток для приготовления лизатов осуществляли 
обработкой лизоцимом и ультразвуком. Анализ ферментативной активности в клеточных 
лизатах проводили по регистрации оптической плотности на 420 нм после инкубации при 
температуре 65С в натрий-фосфатном буфере pH6,5. В качестве субстрата цветной реакции 
использовали синтетический β-галактозид ОНПГ в концентрации 6 мг/мл.  

Конструирование экспрессионной системы: Открытую рамку считывания гена β-
галактозидазы из гипертермофильной археи D. amyloliticus клонировали в плазмидный вектор 
pET21b (ApR) с транскрипцией, осуществляемой под контролем T7-промотора. Полученную 
таким образом плазмиду назвали pAK32β. В качестве источника T7-полимеразы использовали 
плазмиду pT7POL26 (KmR) [3]. Для экспрессии архейного фермента в клетках E. coli нам был 
необходим штамм с делецией гена lacZ, кодирующего бактериальную β-галактозидазу, чья 
активность препятствовала бы анализу. Такой штамм – XL251 – мы получили, излечив широко 
используемую линию XL1-Blue от эписомного фактора F' LacIqZM15 TcR в результате ее 
культивирования на среде, содержащей 25 мг/мл акридинового оранжевого, и отбора 
чувствительных к тетрациклину клонов.  

Результаты. Штамм-продуцент термостабильного фермента β-gal-Da получали 
одновременной трансформацией (котрансформацией) двух плазмид pAK32β и pT7POL26 в 
бактериальный штамм XL251 с высевом на чашки Петри с селективной питательной средой, 
содержащей ампициллин (100 мкг/мл) и канамицин (12 мкг/мл). Полученные клоны 
анализировали на аналогичных чашках с добавлением индуктора Т7-системы (0,2 мМ ИПТГ) 
и реагента-индикатора β-галактозидазной реакции X-gal, который приобретает синюю окраску 
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в результате его гидролиза. Основная масса колоний практически не окрашивалась в 
результате культивирования при 37С, однако иногда на чашках появлялись синие колонии с 
явно высоким уровнем экспрессии фермента. Два таких характерных клона – «белый» XL251-
W и «синий» XL251-B – мы отобрали для детального анализа возможного механизма 
повышенной экспрессии β-gal-Da. При анализе выделенной из этих клонов плазмидной ДНК 
выявилось изменение молекулярного веса плазмиды, кодирующей T7-полимеразу в клоне с 
повышенной активностью (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Электрофорез в 0,9% агарозном геле образцов плазмидной ДНК,  

выделенных из двух типов экспрессионных штаммов XL251-White и XL251-Blue 
 

Для того чтобы исключить возможные дополнительные мутации в составе хромосомы 
штамма-хозяина или плазмиды pAK32β, мы изолировали все 4 варианта плазмид и снова их 
трансформировали в всех возможных комбинациях в чистый штамм XL251. Результаты такого 
эксперимента, представленные в табл. 1, позволяют утверждать, что за усиленную экспрессию 
отвечает модифицированный вариант плазмиды pT7POL26mod. 

 
Таблица 1. Фенотип колоний в зависимости от вариантов трансформированных плазмид 

Комбинации плазмид в штамме 
XL251 

Фенотип колоний 
синий белый 

pT7POL26 + pAK32W  0 16 
pT7POL26 + pAK32B  0 16 
pT7POL26mod + pAK32W  16 0 
pT7POL26mod + pAK32B  16 0 

  
Далее мы провели сравнение уровней экспрессии β-gal-Da в двух типах вновь созданных 

продуцентов (XL251-26 и XL251-26mod) в зависимости от концентрации ИПТГ по 
ферментативной активности. Для анализа использовали предварительно прогретые при 70С 
в течение 15 минут лизаты индуцированных различными концентрациями ИПТГ клеток. 
Результаты представлены на Рисунке 2. Интересно, что характер зависимости различается для 
двух вариантов продуцентов, и случае XL251-26 ферментативная активность слабо зависит от 
концентрации индуктора, в то же время, уровень экспрессии, достигаемый в XL251-26mod при 
0,1 мМ ИПТГ позволяет повысить выход активного фермента примерно в 10 раз. Эти данные 
хорошо согласуются с соответствующими количествами активной формы белкового 
продукта, регистрируемого в денатурирующем полиакриламидном электрофорезе. 
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Рис. 2. Ферментативная активность, регистрируемая в осветленных лизатах по гидролизу 

синтетического β-галактозида ОНПГ, в зависимости от концентрации индуктора 
 

Обсуждение. β-галактозидаза гипертермофильной археи D. amylolyticus представляет 
собой пятидоменный белок размером примерно в 1000 аминокислот и при экспрессии в E. coli 
при относительно невысоких температурах (30-37С) сталкивается с проблемой правильного 
формирования активной конформации. В отобранном продуценте при конкретных условиях 
индукции, по-видимому, скорость синтеза полипептидных цепей белка является более 
оптимальной для фолдинга конкретного фермента.  

Выводы. В результате экспериментов по оптимизации экспрессии термостабильной β-
галактозидазы из D. amylolyticus в T7-экспрессионной системе клеток E. coli удалось повысить 
выход фермента примерно в 10 раз. Отобранная плазмида pT7POL26mod может быть полезна 
для повышения продукции также и других больших белков, имеющих проблемы с 
правильным сворачиванием в клетках E. coli. 
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МЕХАНИЗМЫ ИНГИБИРОВАНИЯ NMDA РЕЦЕПТОРОВ  

ПЕНТАМИДИНОМ И ДИМИНАЗИНОМ 
 

Введение. Пентамидин и диминазин – это два противомикробных препарата, 
используемых для лечения африканского трипаносомоза и ряда других инфекционных 
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заболеваний, вызываемых простейшими. С химической точки зрения оба соединения 
относятся к ароматическим диамидинам. Известно, что помимо этого основного действия 
пентамидин в субмикромолярных концентрациях способен ингибировать ионотропные 
глутаматные рецепторы NMDA подтипа, оказывая нейропротекторный эффект [1, 2]. При 
этом литературные данные о молекулярных механизмах действия пентамидина на NMDA 
рецепторы достаточно противоречивы [1, 3], и мы решили исследовать их более подробно. 
Кроме того, действие другого диамидина – диминазина – на NMDA рецепторы ранее не 
исследовалось, что и стало второй задачей этой работы.  

Методы. Эксперименты проводились на изолированных пирамидных нейронах зоны 
CA1 гиппокампа методом фиксации потенциала в конфигурации «целая клетка». Изоляция 
нейронов из срезов осуществлялась методом вибродиссоциации [4], позволяющим избежать 
ферментативной обработки и сохранить клетки в максимально близком к нативному 
состоянии. Эксперименты проводились при потенциале на мембране -80мВ в отсутствие 
ионов магния. Для активации рецепторов использовались NMDA (100 мкМ) и глицин 
(10 мкМ). 

Результаты. И пентамидин, и диминазин ингибировали стационарный компонент 
токов, вызванных аппликацией агонистов; величины ИК50 составили 0.41±0.13 мкМ и 
12±2 мкМ, соответственно (рис. 1). Интересно, что коэффициент Хилла концентрационной 
зависимости действия, характеризующий кооперативность связывания лиганда рецептором, 
был близок к 1 для пентамидина и равен 2 для диминазина (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Концентрационные зависимости действия пентамидина и диминазина на NMDA рецепторы 

 

 
Рис. 2. Пример хвостового тока для диминазина в концентрации 200 мкМ 

 
Еще одной характерной чертой ингибирования диминазином оказалось наличие 

хвостовых токов при отмывке в отсутствие агонистов (рис. 2) и овершутов при отмывке в 
присутствии агонистов. Оба эти признака свидетельствуют в пользу того, что диминазин 
является блокатором канала NMDA рецепторов, препятствующим его закрытию, то есть 
действующим по так называемому «foot-in-the-door» механизму.  

0.01 0.1 1 10 100

0

20

40

60

80

100

%
 И
н
ги
б
и
р
о
в
ан
и
я

Концентрация, мкМ

 Пентамидин
 Диминазин

300 пА

1 с

Хвостовой ток

NMDA +/- Диминазин, 200 мкМ



362 

Для пентамидина ни хвостовых токов, ни овершутов не наблюдалось, а в протоколе 
двойной аппликации был выявлен эффект частичной ловушки (рис. 3). Таким образом, 
пентамидин является блокатором NMDA рецепторов, способным оставаться в поре канала 
после его закрытия. 

 

 
Рис. 3. Пример частичной ловушки для пентамидина (10 мкМ) в протоколе двойной аппликации 

 
Для выявления других особенностей молекулярного механизма действия диминазина и 

пентамидина на NMDA рецепторы, а также структурных детерминант, определяющих 
разницу во взаимодействии с воротным механизмом канала, необходимы дальнейшие 
исследования. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Российского научного фонда (проект 
17-74-10117). 
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ДНК-ДИАГНОСТИКА ГЕМОФИЛИИ А МЕТОДОМ ИНВЕРТИРОВАННОЙ ПЦР 

 
Введение. Гемофилия А – тяжелое наследственное заболевание, обусловленное 

функциональной неполноценностью или отсутствием фактора VIII свертывания крови. 
Причиной заболевания являются мутации гена фактора VIII, локализованного на длинном 
плече X -хромосомы, в области Xq28. Для гемофилии типа А самой частой мутацией является 
инверсия интрона 22 гена F8, доля этой мутации составляет от 40% до 50% среди больных с 
тяжелой формой течения заболевания (менее 1% активного фактора). Также еще одна крупная 
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перестройка – инверсия интрона 1, на ее долю приходится до 5% случаев. Для детекции 
инверсии интрона 22 применяются методы Long-Range (полимеразная цепная реакция, ПЦР) 
или Саузерн-блоттинг, позволяющие визуализировать длинные участки ДНК и выявить 
разницу длин фрагмента, содержащего инверсию и нормального фрагмента гена F8. Данные 
методы являются дорогостоящими и трудоемкими, поэтому в работе Sauna Z.E с соавторами 
был предложен новый метод – метод инвертированной ПЦР. Данный подход основан на том, 
что в последовательностях нормального и химерного гена F8 имеются сайты узнавания 
эндонуклеазой рестрикции Ksp22I. При обработке данной рестриктазой в случае нормального 
гена получается фрагмент ДНК длиной 21,5 т.п.н., а в случае наличия химерного гена – 
20 т.п.н. Далее липкие концы фрагментов сшиваются в кольца лигазой Т4. Таким образом, 
получается сближение интересующих участков гена, с которых далее проводится 
полимеразная цепная реакция, для которой используют трехпраймерную систему: 

1) гомологичный участку рядом с первым сайтом узнавания рестриктазой Ksp22I и 
содержащийся в нормальном и химерном участке гена; 

2) гомологичный участку нормального гена F8 рядом со вторым сайтом узнавания 
рестриктазой; 

3) гомологичный участку химерного гена F8 рядом со вторым сайтом узнавания 
рестриктазой. 

В геномной ДНК расстояние между праймерами больше 20 т.п.н. и они направлены в 
разные стороны, поэтому амплификация с них не происходит. При сшивании фрагментов в 
кольца праймеры становятся направлены в одну сторону, и располагаются ближе друг к другу. 
Таким образом, можно получить продукт амплификации и далее с помощью электрофореза 
сравнить длины фрагментов [2, 3]. 

Методы. 30 мкл (1–2 мкг) геномной ДНК в течение 2-х часов обрабатывали 
эндонуклеазой Ksp22I в 50 мкл реакционной смеси. Реакцию проводили согласно протоколу 
фирмы производителя(“SibEnzyme”) в термостате при 37С. После рестрикции инактивация 
фермента проводили в течение 20 мин при 650С. Лигирование фрагментированной ДНК в 
кольца проводили в течение 2-х часов при температуре 20–230С (или при 160С 8–10 часов) с 
помощью лигазы Т4 в 600 мкл реакционной смеси. Полученные В-кольца переосаждали 
изопропанолом. При обработке геномной ДНК, помимо колец в области интрона 22, 
образовывались кольца в области интрона 1. Реакция шла при тех же условиях, что и для 
инверсии интрона 22. И, таким образом, в одной пробирке, возможно, одновременно 
проводить поиск обеих инверсий. Амплификацию исследуемых фрагментов ДНК проводили 
методом ПЦР на программируемом термоциклере в 10мкл объеме реакционной смеси 
следующего состава:  

каждого праймера (для инв. 1 и инв. 22 конц. 10 пM/мкл) – по 0,5 мкл, 
Taq-полимераза (5 ед/мкл) – 1 мкл, 
0,2 мM каждого из dNTP, 
1x реакционный буфер (67 мM Tris–HCl, 16,6 мM (NH4)2SO4, 0,01% Twin–20, MgCl2 

4мM), 
ДНК после лигирования – 1,5 мкл. 

Праймеры, использованные в данной работе: 
Инверсияя интрона 22: 
IU (intragenic upstream) 5’-CCTTTCAACTCCATCTCCAT-3’, 
ID (intragenic downstream) 5’-ACATACGGTTTAGTCACAAGT-3’, 
ED (extragenic downstream) 5’-TCCAGTCACTTAGGCTCAG-3’. 

Инверсия интрона 1: 
1-IU 5’-GCCGATTGCTTATTTATATC-3’, 
1-ID 5’-TCTGCAACTGGTACTCATC-3’, 
1-ED 5’-GCCTTTACAATCCAACACT-3’. 
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Условия амплификации: 
Начальная денатурация – 940С, 5 мин. 
Денатурация – 940С, 30 сек. 
Отжиг – 600С, 1 мин, 35 циклов. 
Элонгация – 720С, 1 мин 30 сек. 
Финальная достройка – 720С, 7 мин. 

Продукты амплификации разделяли в 7,5% неденатурирующем полиакриламидном геле, 
приготовленном на трис-боратном буфере (ТВЕ) в аппарате для вертикального электрофореза 
с длиной стекла 20 см [4, 5]. 

Результаты. Доказана эффективная работа всех ферментов (Т4-лигазы и Ksp22I-
рестриктазы), задействованных в данной методике. Для проверки активности ферментов была 
использована ДНК фага лямбда. На первом этапе 2 мкг ДНК фага была гидролизирована 20 ед 
активности фермента Ksp22I при 370С в течение 3 часов. Полноту гидролиза ДНКфага 
проверяли с помощью электрофореза в полиакриламидном геле. Затем проводили 
лигирование гидролизированной ДНК с использованием Т4 ДНК лигазы. 

Нами была получена вся последовательность гена F8, найдены сайты рестрикции для 
Ksp22I и смоделировано нормальное кольцо размером 21,5т.п.о. Далее были локализованы 
праймеры на последовательности ДНК и проверена оптимизация температуры отжига 
праймеров. С использованием программы «Oligo6» показано, что температура отжига при 
ПЦР в 62,90С является максимальной. В связи с этим, мы поменяли температуру отжига при 
ПЦР на 540С. После чего при проведении электрофореза стал визуализироваться ПЦР продукт. 
Однако результат был нестабилен. Исходя из этого, был сделан вывод, что, по-видимому, 
происходит потеря ДНК на стадии переосаждения ДНК-продуктов лигазной реакции. Было 
принято решение при переосождении длительность центрифугирования увеличить до 30 
минут и использовать пробирки с более гладкими стенками. Далее, при элнктрофоретическом 
разделении продуктов реакции мы обнаружили фрагменты аномального размера, около 304 
т.п. Проанализировав последовательность в 304 п.о., 

TCTGCAACTGGTACTCATCATCTTCCCCTTCTACTACCCATTCTAGATCCCTCCCCC
CACCACCCTCTCAATTCATACTTCTGCTGCTCCAAGTGGGTTACCAGATAAGGTATCTG
GTCATCATGCCCTTTGTAAGCCATGACTGTACTTGTCCATTTATCATCAACATTGAACA
AGGGAATACTAAGAGATACCCAGGCAGATGACCTGGCTGCCAAATATATTCTCCTCTG
TCTCCATTGTGTAATGTCAGCCCTTCCTCCTGATGATCAGTGAAGCTTGGAGATATAAA
TAAGCAATCGGC,  
были выбраны две эндонуклеазы рестрикции, имеющие сайты узнавания в этой 
последовательности – Rsa1(GTAC) и Ksp22I (TGATCA). При гидролизе Rsa1 теоретически 
должны получаться фрагменты 12+134+158 п.о., при гидролизе Ksp22I – 267+37 п.о. Для 
проверки нашего предположения, из геля был вырезан участок, содержащий данный 
фрагмент. Из геля фрагмент элюировали в воду. Далее была проведен ПЦР реакция в 30мкл 
реакционной смеси с праймерами 1-IU;1-ID и 1-ED 5’, где в качестве ДНК был использован 3 
мкл полученного элюата. Полученный ПЦР продукт был по отдельности обработан двумя 
разными рестриктазами (RsaI, Ksp22I) при 370С в течении 4 часов. В качестве контроля был 
использован негидролизированный ПЦР продукт. Оказалось, что все три фрагмента имеют 
одинаковую молекулярную массу, что свидетельствует об отсутствии теоретически 
найденных сайтов рестикции в амплифицированной последовательности ДНК и позволяет 
сделать вывод, что полученный нами ПЦР продукт не имеет отношения к нормальному 
фрагменту без инверсии 1. Далее было показано, что при снижении температуры отжига с 54 
до 520С эффективность ПЦР возрастает. Также было получено, что ДНК-фрагменты 
сшиваются в кольца и в меньшом объёме реакционной смеси (250 мкл), что упрощает 
дальнейшее переосаждение изопропанолом. В настоящее время подготовлены для анализа 15 
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образцов ДНК, полученных из лейкоцитов периферической крови больных гемофилией А и 
их родственников. 

 
ЛИТЕРАТУРА: 

1. ДНК-диагностика гемофилии А с использованием новой медицинской технологии “Система 
детекции инверсии интрона 22 гена F8” в группе больных из Российской Федерации. 
Бескоровайная Т.С., Миловидова Т.Б., Щагина О.А., Поляков А.В. 2016. 

2. Rosetti L.C., Radic C.P., Larripa I.B., De Brasil C.D. Genotyping the hemophilia inversion hotspot 
by use of inverse PCR. Clin Chem. 2005. Jul; 51(7):1154–8. 

3. Rosetti L.C., Radic C.P., Abelleyro M.M. et al. Eighteen years of molecular genotyping the 
hemophilia inversion hotspot: from sout-hern blot to inverse shifting-PCR. Int. J Mol Sci. 2011; 12(10): 7271–
85. 

4. Rosetti L.C., Radic C.P., Larripa I.B., De Brasil C.D. Developing a new generation of tests for 
genotypind hemophilia-causative rearrangements involving int22h and int1h hotspots in the factor 8 gene. 
Journal of Thrombosis and Haemostasis, 6: 830–836. Jan. 2008. 

5. Sauna Z., Lozier J.N., Kasper C.K. et al The intron 22-inverted F8 locus permits factor 8 synthesis: 
explanation for lowinhibitor risk and a role for pharmacogenomics. Blood. 2015 Jan; 125(2): 223–8. 

 
 

УДК 577.214.3 
А.И. Литвинова, М.М. Орехова, Т.О. Артамонова, М.В. Якунина 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
 

ИЗУЧЕНИЕ ФУНКЦИИ 5-ОЙ СУБЪЕДИНИЦЫ В КОМПЛЕКСЕ НЕВИРИОННОЙ  
НК-ПОЛИМЕРАЗЫ БАКТЕРИОФАГА phiKZ 

 
Введение. Транскрипция – это первый этап экспрессии генов. Основным участником 

транскрипции является фермент ДНК-зависимая РНК полимераза (РНКП). Существует две 
группы ферментов, эволюционно отличающиеся друг от друга: односубъединичные РНКП 
(осРНКП) и многосубъединичные РНКП (мсРНКП). Ферменты второй группы встречаются во 
всех клеточных организмах и состоят из нескольких полипептидных цепей (пяти и более) [1]. 
Самым простым примером мсРНКП является бактериальная полимераза. Её каталитически 
активный коровый фермент состоит из 5 субъединиц (две α, β, β’ и ω). Две α субъединицы 
являются каркасом РНК полимеразы, к которому крепятся β, β’субъединицы, отвечающие за 
формирование каталического центра. ω – дополнительная субъединица, помогает 
образованию комплекса (2α)ββ’. При взаимодействии корового фермента с субъединицей σ 
образуется холофермент, способный распознать промотерную последовательность на стадии 
инициации транскрипции. 

С помощью методов биоинформатики было предсказано существование неканонических 
многосубъединичных РНКП. Эти ферменты разнообразны и не образуют определенного 
семейства [2]. Примерами неканонических РНКП являются невирионные РНКП (нвРНКП) 
бактериофага phiKZ и родственного бактериофага AR9 [3]. В обоих случаях нвРНКП 
участвуют в транскрипции поздних генов фага [4, 5], однако промоторные консенсусы для 
этих двух фагов значительно отличаются. В отличие от бактериальной РНКП у нвРНКП нет 
гомологов α, ω субъединиц, входящих в состав корового фермента. Обе нвРНКП состоят из 
пяти субъединиц. Четыре из которых являются дальними гомологами бактериальных β- и β’- 
субъединиц (Gp123, Gp71-73, Gp55, Gp74 у phiKZ) и в большинстве своем похожи между 
двумя фагами [4, 5]. Пятая субъединица нвРНКП фага AR9 является функциональным 
аналогом -субъединицы бактериальной РНКП [5], отвечающей за специфическое связывание 
с ДНК. Функция пятой субъединицы (Gp68) нвРНКП phiKZ остается пока что не выясненной.  

Целью работы является изучение функций пятой субъединицы в комплексе 
невирионной РНКП бактериофага phiKZ.  



366 

Для достижения поставленной цели решали следующие задачи:  
1) Сравнение свойств полученных рекомбинантных 4-х и 5-субъединичных комплексов. 
2) Изучение взаимодействий отдельных субъединиц нвРНКП с Gp68. 
3) Изучение доменной организации пятой субъединицы Gp68 нвРНКП. 
Методы. Основным инструментом исследования функции пятой субъединицы является 

созданная ранее в лаборатории ко-экспрессионная система, позволяющая получить как 
комплекс, состоящий только из четырех субъединиц нвРНКП phiKZ гомологичных 
бактериальным каталитическим субъединицам, так и единый пятисубъединичный комплекс. 
Причем, полученный с помощью этой системы пятисубъединичный комплекс обладает такой 
же специфической активностью на поздних промоторах фага phiKZ, что и нативный фермент. 
Кроме того, ранее была получена экспрессионная плазмида и разработана схема очистки для 
Gp68 c аффинным якорем из 6 гистидиновых аминокислот на N-конце. Очистка состоит из 
двух этапов: афинная хроматография с помощью His-тага, слитого с Gp68, и гель фильтрация.  

Для проверки возможности участия Gp68 в сборке нвРНКП было изучено ее 
взаимодействие с другими субъединицами по отдельности с помощью метода коэкспрессии 
двух генов субъединиц внутри одной бактериальной клетки. При этом одна из продуцируемых 
субъединиц была слита с аффинным якорем 6xHis. Анализ взаимодействия субъединиц 
осуществлялся очисткой возможных комплексов на Ni-NTA агарозе с последующей 
идентификацией белков с помощь высокоразрешающей масс-спектрометрии.  

Gp68 не имеет близких гомологов с известной функцией. С целью дальнейшего 
понимания его роли в комплексе нвРНКП были проведены эксперименты по определению 
возможных функциональных доменов этого белка с помощью метода ограниченного 
протеолиза Данный метод основан на доступности сайтов протеолиза. В первую очередь 
протеазы режут аминокислоты сайтов узнавания, расположенные на участках с менее плотной 
структурой. После чего разрезания происходят между разными вторичными структурами (α-
спиралями и β-листами) [6]. В данных экспериментах было использовано три протеазы: 
трипсин, химотрипсин, тромбин. Трипсин вносит разрывы после аргинина и лизина. 
Химотрипсин – после тирозина, фенилаланина, триптофана и лейцина. Тромбин вносит 
разрывы в последовательностях: A-B-Pro-Arg-||-X-Y, Gly-Arg-||-Gly (А, В – гидрофобные 
аминокислоты, Х, У – некислые аминокислоты, || – разрыв). Реакционные смеси готовились 
на льду, после чего полчаса инкубировали при температуре 220С. Останавливали протеолиз 
добавлением стоп-буфера, после образцы анализировали на 12% SDS-ПААГ. Контролем 
выступал необработанный протеазами рекомбинантный белок. Далее образцы готовили для 
анализа на масс-спектрометре. Полученные результаты после обработки белка тремя разными 
протеазами сравнили между собой и с биоинформатическими предсказаниями элементов 
вторичной структуры белка Gp68. 

Результаты. Сравнение свойств 5-субъединичного c 4-субъединичным комплексом 
показала, что 4-субъединичный комплекс не способен удлинять РНК в отличие от корового 
фермента бактериальной РНКП и 4-субъединичного комплекса нвРНКП AR9. Добавление 
Gp68-His к 4-субъединичному комплексу в условиях реакции in vitro не восстанавливает 
активность РНКП, хотя с помощью электрофореза белков в нативных условиях было показано, 
что Gp68-His взаимодействует с 4-субъединичным комплексом, образуя 5-субъединичный. 
Также было показано, что добавление Gp68-His к 4-субъединичному комплексу увеличивает 
количество наблюдаемого комплекса в условиях нативного гель-электрофореза и увеличивает 
количество связанной ДНК в опытах по исследованию ДНК-связывающих свойств методом 
задержки в геле. С помощью метода ко-экспрессии были исследованы взаимодействия Gp68 с 
другими субъединицами нвРНКП phiKZ. В экспериментах были использованы 2 варианта: 
аффинный якорь из 6 гистидинов располагался на Gp68 и аффинный якорь располагался на 
остальных субъединицах по очереди. Было обнаружено, что Gp68 на уровне отдельных 
субъединиц взаимодействует с субъединицами Gp71-73 (гомологичной С-части 
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бактериальной β-субъединицы) и Gp55 (гомологичной N-части бактериальной β’-
субъединицы). Проведен анализ трехмерной структуры Gp68 методом частичного протеолиза 
с помощью трех протеаз: трипсина, химотрипсина и тромбина. При обработке белка каждой 
из протеаз наблюдается одно или два устойчивых (то есть долгое время остающимся в 
значительном количестве при увеличении концентрации протеазы) фрагмента и несколько 
промежуточных состояний. В случае обработки Gp68 трипсином мы имеем два основных 
состояния. Первое состояние соответствует покрытию белка до 382 аминокислоты, а для 
второго – до 225. Также у трипсина наблюдается более слабая полоса выше первого 
стабильного состояния, для которой покрытие белка при масс-спектрометрическом анализе 
заканчивается на 446 аминокислоте. В случае обработки белка химотрипсином мы имеем одно 
стабильное состояние, соответствующее последовательности белка до 268 аминокислоты. 
Одно из двух более слабых состояний, наблюдаемых при низких концентрациях протеазы, 
соответствует покрытию белка до 446 аминокислоты. При обработке тромбином было 
выявлено два стабильных состояния. Граница первого соответствует 382 аминокислоте, а 
проанализировать достоверно границы второго состояния не удалось, так как в данной 
области на геле накладывается несколько белковых полос.  

Выводы.  
1). Проведенные эксперименты показали, что 5 субъединица, вероятно, участвует не 

только во взаимодействии с ДНК, но и в сборке нвРНКП phiKZ. 
2). Выявлены примерные границы (446, 382, 286 и 225 аминокислоты) для четырех 

устойчивых к протеолизу фрагметов Gp68, которые могут соответствовать функциональным 
доменам. 
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РОЛЬ ПРОТЕИНКИНАЗЫ с-ABL В РЕГУЛЯЦИИ р53-ОПОСРЕДОВАННОЙ АКТИВАЦИИ 

ERK1/2 ЗАВИСИМОГО МАРК-КИНАЗНОГО КАСКАДА  
 

Введение. Известно, что белок р53 играет роль в регуляции активности ERK1/2 
зависимого MAPK-сигнального каскада, являющегося одним из основных факторов 
регуляции клеточной дифференцировки [1–3]. Было показано, что активность p53 
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модулируется при помощи стабилизации этого белка, а также посттрансляционных 
модификаций, таких как фосфорилирование и ацетилирование. Однако, противоречивые 
данные литературы не дают точного ответа на вопрос, касающийся характера и механизмов 
влияния р53 на ERK1/2. Также было показано, что эффекты p53 на ERK1/2 каскад могут быть 
опосредованы взаимодействиями p53 с рецепторами нейротрофинов Trk семейства [4–6]. С 
другой стороны, известно, что р53 образует комплекс с протеинкиназой c-Abl (клеточный 
гомолог онкогена v-abl вируса лейкемии Абельсона) [7]. При этом белковый комплекс c-
Abl/p53 связывается с Trk рецепторами нейротрофинов, что приводит к фосфорилированию 
рецепторов и, соответственно, к активации ERK1/2 каскада. На основании этих данных мы 
предположили, что c-Abl может опосредовать влияние р53 на активность Raf/ERK 
сигнального каскада. Целью нашей работы является изучение роли протеинкиназы c-Abl в р53-
опосредованной регуляции активности ERK1/2 каскада в процессе клеточной 
дифференцировки. 

Методы. Культуры клеток РС12 инкубировали в среде DMEM с добавлением 10% 
лошадиной сыворотки и 5% сыворотки плодов коровы на 6-луночных планшетах, покрытых 
коллагеном IV типа, для дальнейшего биохимического анализа. Все клетки содержали в 
инкубаторе с подачей 5% СО2 при температуре 37 ̊C с 95%-ной влажностью. Среду меняли 
каждые 2 дня. На 3 день инкубации в среду добавляли Nutlin-3 (активатор р53) и сочетанное 
воздействие GNF-5 (селективный ингибитор c-Abl) и Nutlin-3. Было проанализировано 3 
группы: 1 – контроль (5 мкл DMSO), 2 – Nutlin-3 (5мкМ), 3 – сочетанное воздействии GNF 
(5мкМ) и Nutlin-3 (5 мкМ). Каждая группа инкубировалась в течение 3 часов, после чего 
клетки собирали в лизирующий буфер для вестерн-блотт анализа. Белки в пробах разделяли с 
помощью электрофореза в полиакриламидном геле по Лэммли (SDS-PAGE); затем 
осуществляли перенос белковой фракции на нитроцеллюлозную мембрану (Amersham 
Biosciences). После ингибирования неспецифического связывания (инкубация в 3%-ном 
растворе бычьего сывороточного альбумина на TBS-T буфере в течении 1 часа), мембраны 
инкубировали в растворе первых антител: против киназ ERK1/2 МАРК каскада cRaf1 (1:1000; 
Cell Signaling), p(Ser338)-cRaf1 (1:1000; Cell Signaling), ERK1/2 (1:10000; Cell Signaling), 
p(Thr202/Thr204)-ERK1/2 (1:10000; Cell Signaling); и TrkA (Tyr490) (1:500, Santa Cruz) и pTrkA 
(1:500, Santa Cruz) рецепторов. Количество исследуемых белков и их активных 
(фосфорилированных) форм определяли денситометрическим анализом в программе ImageJ. 
Все полученные данные представлены в виде среднего арифметического по каждой группе ± 
ошибка среднего. Значимыми считались отличия при уровне значимости р < 0,05. 

Результаты. Под влиянием повышения уровня активированного р53 наблюдалось 
значительное увеличение уровня активности сRaf, ERK1/2 и TrkA рецепторов (рис. 1), о чем 
свидетельствуют данные о повышении уровня фосфорилирования этих белков. Также, в 
группе с сочетанным введение Nutlin-3 и GNF-5 мы наблюдали значимое повышение 
активности только TrkA рецепторов (рис. 1). 

Выводы. Исходя из полученных данных, можно сделать вывод о том, что под действием 
активатора р53 наблюдается достоверная активация членов МАРК-сигнального каскада cRaf 
и ERK1/2, что свидетельствует о функциональной связи между р53 и ERK-каскадом.  

Известно, что белок p53 также способен связываться с тирозинкиназным доменом 
рецептора TrkA. При ассоциации p53 с Trk происходит фосфорилирование рецептора и, как 
результат, активация ERK каскада. Также показано, что важным участником этого процесса 
является киназа cAbl.   Наши данные показали, что при введении селективного блокатора c-
Abl на фоне активации р53 наблюдается активация TrkA, но при этом активность cRaf и 
ERK1/2 оставалась на контрольном уровне. Однако введение только Nutlin-3 привело к 
повышению активности всего TrkA/cRaf/ERK пути. Таким образом, можно предположить, что 
c-Abl опосредует активирующее влияние р53 на ERK зависимый каскад на уровне 
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SHC/GRB/SOS/Ras беков, опосредующих передачу сигнала от тирозинкиназного домена Trk 
рецепторов на ERK сигнальный каскад.  

 

 
Рис. 1. Оценка уровня фосфорилирования сRaf, ERK и ТrkА рецепторов 

А – уровень фосфорилирования cRaf по Ser338; Б - уровень фосфорилирования р44 ERK; 
В – уровень фосфорилирования TrkA. Уровень фосфорилирования p-cRaf, р-ERK и p-Тrk вычислялся 
по отношению к уровню экспрессии нефосфорилированных форм соответствующих белков. По оси 
ординат – оптическая плотность, измеренная в условных единицах. По оси абсцисс – исследуемые 

группы. Данные представлены в виде среднего ± SEM. Обозначения на фотографиях Вестерн-блотов: 
К – контроль; N – Nutlin-3; G+N – GNF+Nutlin 
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ВЛИЯНИЕ ПРОИЗВОДНЫХ АЗОЛОАЗИНА НА АГРЕГАЦИЮ N-КОНЦЕВЫХ 

ФРАГМЕНТОВ β-АМИЛОИДНОГО ПЕПТИДА АЛЬЦГЕЙМЕРА 
 

Введение. Самоассоциация пептидов, в ряде случаев сопровождающаяся их агрегацией, 
является достаточно распространенным явлением в биологических средах связанных с 
проявлением их функциональных свойств. Известно, что ряд антимикробных пептидов, таких 
как Протегрин и Мелиттин, в результате самоассоциации образуют каналы в мембранах 
микроорганизмов, приводя к их гибели [1–2]. Присутствие наночастиц индуцирует процессы 
ассоциации биологических полимеров [3]. Явления как само-, так и индуцированной 
ассоциации лежат в основе возникновения целого ряда патологичеких процессов в организме 
человека. Среди них выделим болезнь Альцгеймера, которая обусловлена ассоциацией 
пепидов βAP(1-40) – βAP(1-42), сопровождающейся образованием фибрилл, которые в 
организме человека наблюдаются в виде бляшек [4]. В этом случае амилоидные отложения 
можно рассматривать и как один из механизмов защиты от нежелательной агрегации 
токсичных мономеров с другими белками, например, Тау-белком [5]. Процессы 
самоассоциации или ассоциации с другими белками протекают через ряд стадий, что может 
сопровождаться возникновением ряда патологических процессов. В каждом из этих случаев 
особенно важно определить круг возможных индукторов, стимулирующих именно запуск 
процессов ассоциации. И еще более важным представляется выявление веществ, которые, 
напротив, могли бы быть ингибиторами этих процессов. 

Как показали данные экспериментов, в качестве потенциальных участников подобных 
процессов могут выступать азолоазины – синтетические аналоги пуриновых оснований [6]. 
Одно из таких соединений, а именно, натриевая соль 2-метилсульфанил-6-нитро-1,2,4-
триазоло-[5,1-c]-1,2,4-триазин-7-он, дигидрат, под названием Триазоверин (TZV) в настоящее 
время допущено в качестве противовирусного препарата [7, 8]. Азолоазины в виде своих 
натриевых солей нацело диссоцируют в воде с образованием нейтральных растворов. Причина 
тому – распределение отрицательного заряда аниона по всей объемной ароматической 
системе, благодаря чему равновесие в водном растворе сильно сдвинуто в сторону 
диссоциированной формы. 

Из полученных данных следует, что в случае пептида βAP*(1-21) присутствие 25 мМ 
NH4HCO3 препятствует агрегации. Для пептида βAP*(1-21) наличие основных кислот 
дополняется присутствием трех карбоксилсодержащих кислот, которые имеют одноименный 
TZV заряд. Этому объяснению не противоречит и тот факт, что агрегация пептида βAP*(1-21) 
сохраняется даже в присутствии трифторуксусной кислоты (ТФУ), которая подавляет 
ионизацию остатков карбоксилсодержащих аминокислот. 

Методы. Количественное определение пептида βAP*(1-21) в осадках и над осадками 
проводилось с использованием масс-спектрометрического метода MALDI-MS в режиме 
положительных ионов, с учетом особенностей масс-спектрометрической детекции пептидов в 
присутствии азолоазинов. 

Результаты. Для определения пептида βAP*(1-21) был получен стандарт пептида 
βAP*(1-21) с включенными в него атомами стабильного изотопа 18О. Получение стандарта 
осуществлялось путем изотопного обмена в сильно кислой среде, как это описано в работе [9, 
10]. Изотопное распределение исходного соединения и полученного из него стандарта (в виде 
их смеси) представлено на рис. 1. Из спектра видно, что кислороды всех 5-ти карбоксильные 
групп (Glu + Asp + концевая COOH) проявили способность замещаться на изотоп 18О. И, как 
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следствие, позволило получить идеальный внутренний стандарт для количественного анализа 
из-за полного отсутствия перекрывания между паттернами анализируемого вещества и 
стандарта. 

 

 
Рис. 1. Масс-спектр смеси пептида βAP*(1-21) с изотопно-меченым стандартом 

 
Расчет исходной концентрации пептида проводился по данным MALDI-MS анализа. 

Концентрации рассчитывались из сопоставления суммарных площадей для пептида и его 
стандарта из соответствующих изотопных распределений, соответствующих пептиду и его 
стандарту ионов и известной концентрации стандарта. 

Определение концентрации TZV проводилось с использованием MALDI-MS в режиме 
отрицательных ионов. В качестве стандарта использовался аналог TZV с включенными при 
его синтезе изотопами D и 15N. На рис. 2 в качестве примера представлены данные масс-
спектрометрического анализа по определению его концентрации в осадке. Концентрация 
TZV-A определялась из его относительной интенсивности по сравнению с TZV. 

 

 
Рис. 2. Масс-спектр смеси триазоверина с изотопно-меченым стандартом 

 
Для прочих азолоазинов концентрации определялись из соотношения интенсивностей с 

TZV, по предварительно построенным градуировочным кривым. Так, для TZV и TZV-A было 
показано экспериментально, что соотношение интенсивностей этих соединений 
пропорционально соотношению их концентраций, как это показано в качестве примера на 
рис. 2. 

Наличие основных кислот в последовательности пептида позволило использовать 
трипсин для получения его более коротких последовательностей. В полученном гидролизате 
(30 мин гидролиза) зарегистрировано три основных пептида: βAP*(1-5) − DAEFR с 
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m/z=637.17; βAP*(6-16) HDSGYEVHHQK с m/z=1336.6 и его ион с Nа с m/z=1358.6, а также 
пептид βAP*(17-21) KLVFF с m/z=653.27. 

При добавлении раствора TZV в продуктах тринпсинолиза βAP*(1-21) исчезает 
практически только пептид KLVFF c m/z=653.27 (рис. 3a). Этот эффект хорошо виден на 
рис. 3b в сравнении с ионом βAP*(1-5) − DAEFR с m/z=637.17, и βAP*(6-16) − 
HDSGYEVHHQK с m/z=1336.6, которые остаются в растворе. 

 

 
Рис. 3. Масс-спектры триптических гидролизатов пептида βAP*(1-21) до добавления TZV (а)  

и после добавления (b) 
 

Из полученных данных следует, что в пептиде βAP*(1-21) центром связывания с TZV 
является участок KLVFF. В этом пептиде хорошо сочетается наличие положительного заряда 
у Lys (K) и двух ароматических аминокислот – Phe-Phe (FF) для связывания c TZV, имеющего 
отрицательный заряд и ароматическую часть для стекинга с FF. 

Выводы. Таким образом, в результате выполненных исследований определен участок и 
стехиометрия связывания TZV с βAP*(1-21). Показано, что TZV связывается с βAP*(1-21) на 
гидрофобном участке βAP*(17-21) – KLVFF. Связывание индуцирует процесс агрегации 
пептида и образование осадка. Показано, что близкое производное TZV – TZV-A, индуцирует 
агрегацию аналогичным TZV образом. Обнаружено, что производное TZV-B, с большей, по 
сравнению с TZV ароматичностью, способно не только ингибировать агрегацию βAP*(1-21), 
но и способствовать растворению осадка из агрегированных молекул βAP*(1-21). Показано, 
что решающим для этого свойства является ароматичность соединения, что 
продемонстрировано на примере ингибирования агрегации пиридином. Принципиально 
важным представляется факт, что указанные соединения способны к растворению осадка, 
содержащего амилоидный пептид βAP*(1-21).  

В целом, настоящая работа является важным этапом на пути понимания процессов 
формирования нерастворимых агрегатов из полипептидов, поиска путей и соединений, 
способных ингибировать эти процессы и даже растворять такие агрегаты. Кроме того, 
отметим, что исследования взаимодействия азолоазинов с пептидами стимулируют работы по 
созданию новых модифицированных форм азолоазинов в качестве перспективных 
регуляторов агрегации пептидов, участвующих в формировании амилоидоза, в том числе и 
болезни Альцгеймера. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВАРИАБЕЛЬНОСТИ СЕРДЕЧНОГО РИТМА  

ПРИ ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОСТУРАЛЬНОЙ НАГРУЗКЕ 
 

Введение. По статистике Всемирной организации здравоохранения на 2018 год 17,5 
миллионов человек умирает от сердечно-сосудистых заболеваний, что является одной из 
ведущих причин смертности в разных странах мира, в том числе и в России. Для борьбы с 
данными заболеваниями и их последствиями требуется соответствующая эффективная 
диагностика, терапия, профилактика и реабилитация. Одним из признанных способов 
диагностики нарушений в сердечно-сосудистой системе является оценка изменений 
параметров вариабельности сердечного ритма (ВСР). В основе анализа ВСР лежит расчет длин 
интервалов сердечных сокращений – RR-интервалов. Особенно ценными для диагностики 
являются изменения параметров ВСР при стандартизированных нагрузках. Для оценки 
специфичных изменений сердечно-сосудистой системы используют пассивно-динамические 
нагрузки на организм испытуемого, в виде изменения ориентации его тела в пространстве. 
Известно, что постуральные нагрузки вызывают значительные изменения в различных 
системах организма, в гемодинамике, в дыхательной и других системах [1, 2]. В связи с этим 
актуальна оценка особенностей реакции организма на постуральные нагрузки с помощью 
анализа параметров ВСР. 

Цель работы – оценить изменение параметров вариабельности сердечного ритма при 
периодической динамической постуральной нагрузке.  

Описание группы испытуемых. В данном испытании участвовало 35 условно-здоровых 
(без хронических заболеваний и жалоб) добровольцев возрастом 18–30 лет: 18 женщин и 17 
мужчин. Данное исследование было одобрено Локальным этическим комитетом при ФГБНУ 
«ИЭМ». Испытуемых разделили на три группы по типу симпато-вагусного баланса: 
ваготоники, нормотоники и симпатотоники (13, 12 и 10 человек, соответственно). В качестве 
группирующих критериев использовали отношение мощности низких частот (LF) в спектре 
ВСР к мощности высоких (HF) и индекс вегетативного равновесия (ИВР). Известно, что 
кратковременную регуляцию артериального давления осуществляет важнейший механизм – 
артериальный барорецепторный рефлекс. В рефлекторную дугу входят чувствительные 
рецепторы, афферентные пути, интегрирующие в центры в центральной нервной системе, 
эфферентные пути и эффекторные органы, где эфферентными путями являются сердечно-
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сосудистые симпатические и сердечные парасимпатические нервы, а эффекторными органами 
– сердце и периферические кровеносные сосуды [3]. В связи с тем, что парасимпатические 
нервы влияют только на сердце, а симпатические нервы влияют и на сердце и на сосуды, к 
ваготоникам были отнесены испытуемые, у которых и ИВР, и отношение LF/HF были ниже 
нормы (ИВР <100, LF/HF<1,5), а к симпатотоникам отнесли испытуемых, у которых или ИВР, 
или отношение LF/HF были выше нормы (ИВР >350, LF/HF>2,0). Остальных испытуемых 
отнесли к нормотоникам.  

Дизайн исследования. Длительность испытания составляла 20 минут и состояла из 3 
этапов. На первом этапе испытуемый располагался на ложе поворотного механургического 
стола «СА-02» и 5 минут спокойно лежал в горизонтальном положении. На втором этапе его 
в течение 10 минут подвергали пассивной динамической постуральной нагрузке: ложе стола 
вместе с испытуемым отклонялось на 15 градусов (относительно линии горизонта) так, что 
испытуемый оказывался в антиортостатическом положении (вниз головой), а затем 
поднималось на 5 градусов в ортостатическое положение (вверх головой). Испытуемый при 
этом оставался пассивным, что обеспечивалось фиксацией ног к дистальному концу стола. За 
10 минут выполнялось 14 качаний стола с общей амплитудой 20 градусов. На третьем этапе 
ложе стола возвращалось в горизонтальное положение, в котором испытуемый статично 
лежал ещё 5 минут. Всё время испытания глаза испытуемого были закрыты. Используемый 
для обеспечения постуральной нагрузки стол «СА-02» позволяет воспроизводить испытание 
в заданном режиме неограниченное количество раз за счёт оснащения компьютеризированной 
системой, включающей аппаратно-программный комплекс для задания программы положения 
и перемещения ложа в пространстве и регистрации в режиме реального времени показателей 
электрокардиограммы (ЭКГ), кардиоритмограммы (КРГ) и других параметров 
вегетососудистой регуляции [4]. 

Для регистрации электрокардиограммы применяли электрокардиограф «Диамант» 
(Санкт-Петербург) с записью в первом стандартном отведении. Перед анализом полученных 
данных были устранены артефакты. По ЭКГ была получена кардиоритмограмма. 
Рассчитывались стандартные показатели ВСР [5, 6]. Для анализа полученных данных 
рассчитывалось среднее и стандартное отклонение среднего. Сравнение средних в группах до 
и после постуральной нагрузки проводилось с применением критерия Уилкоксона. Нулевая 
гипотеза отвергалась при уровне значимости 5%. 

 
Таблица 1. Значение показателей ВРС в динамике 

Группа Ваготоники (n=13) Нормотоники (n=12) Симпатотоники (n=10) 

Показатель 
до после до после до после 

M±m M±m M±m M±m M±m M±m 

ИН 110±86 83±57 77±401 55,6±281 76±132 65±83 

ИВР 56,9±29,3 59,1±35,9 138,3±50,7 116,1±61,1 245,6±2022 178,5±1322 

ЧСС (уд/мин) 62,5±8,6 61,5±10,4 71,8±8,53 69,4±8,13 76,2±14,04 72,4±10,64 

SDNN (мс) 106,2±43,9 102,6±51,7 51,3±13,9 56,3±11,9 49,2±29,8 53,3±24,3 

RMSSD (мс) 117,2±62,7 114,0±77,1 46,3±12,8 44,3±12,8 41,1±27,7 40,8±22,7 

CV (%) 10,8±4,3 10,8±4,7 6,1±1,9 6,8±1,8 6,0±3,0 6,5±2,6 

LF/HF 0,62±0,42 0,67±0,60 0,72±0,41 0,81±0,49 2,62±2,19 2,51±2,19 

1 – Z=2,393, p=0,017; 2 – Z=2,293, p=0,022; 3 – Z=2,089, p=0,037; 4 – Z=2,666, p=0,008 

Прим.: M – среднее арифметическое, m – стандартное отклонение среднего, n –число испытуемых. 
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Результаты. При анализе полученных данных мы использовали два типа методов 
оценки ВРС: методы временного анализа и анализ волновой структуры ритма сердца. 
Методом временного анализа учитывались такие показатели, как индекс напряженности (ИН), 
индекс вегетативного равновесия (ИВР), частота сердечных сокращений (ЧСС), стандартное 
отклонение NN интервалов (SDNN), квадратный корень средних квадратов разницы между 
смежными NN интервалами (RMSSD), коэффициент вариации (CV). При частотном анализе 
был проанализирован в динамике индекс вегетативного баланса (LF/HF). Физиологически 
значимые изменения показателей ВСР приведены в табл. 1. 

После постуральной нагрузки наблюдалось снижение индекса напряжённости у всех 
групп, преимущественно у ваготоников, что свидетельствует о снижении активности 
симпатического и повышении влияний парасимпатического отделов вегетативной нервной 
системы (ВНС), а также о расширении диапазона вариабельности сердечных сокращений. 
Последнее подтверждалось снижением ЧСС у всех групп, причём, у нормо- и симпатотоников 
оно являлось статистически значимым. О снижении активности симпатического отдела ВНС 
свидетельствует также повышение SDNN у нормо- и симпатотоников. Этот показатель 
отражает суммарный эффект влияния постуральной нагрузки на отделы ВНС. Правильность 
расчетов подтверждается сходной динамикой коэффициента вариации CV, который 
повышается у всех групп, особенно у нормо- и симпатотоников. 

Еще одним подтверждением преобладания парасимпатического отдела ВНС после 
постуральной нагрузки является снижение показателя RMSSD, который отражает 
высокочастотные компоненты вариабельности сердечного ритма. Кроме того, наблюдалась 
гармонизация показателя ИВР, который увеличился у ваготоников, незначительно снизился у 
нормотоников и статистически значимо уменьшился у симпатотоников, что подтверждает 
нормализующее влияние динамических постуральных нагрузок, применённых в ходе 
испытаний, на процессы регуляции ритма сердца. 

Заключение. Проведённые испытания продемонстрировали эффективность влияния 
пассивных динамических периодических постуральных нагрузок на симпато-вагусный баланс 
регуляции сердечной деятельности, проявляющийся в физиологическом уменьшении частоты 
пульса. Согласно субъективным описаниям испытуемых, после процедуры они ощущали 
улучшение самочувствия, общее расслабление, чувство отдыха и восстановление сил. 
Соответственно, данная процедура может быть рекомендована как с целью реабилитации и 
повышения адаптации, так и с лечебной целью для лиц с пограничными нарушениями 
регуляции сердечного ритма. 
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ЗАДАЧА О КОММИВОЯЖЕРЕ: СРАВНЕНИЕ ТРУДОЕМКОСТИ МЕТОДА ПЕРЕБОРА  
С АЛГОРИТМОМ, ОСНОВАННЫМ НА ДНК-ВЫСИЛЕНИЯХ 

 
Введение. Задача о коммивояжере является классической задачей комбинаторной 

оптимизации. Она относится к числу NP-сложных задач. Существует несколько путей ее 
решения, таких как: простейший перебор, муравьиный алгоритм [1], генетический алгоритм 
[2], алгоритм динамического программирования [3] и др., однако большинство из них имеют 
экспоненциально растущую сложность. В 1994 году [4] Эдлман показал, что существует еще 
один возможный алгоритм нахождения кратчайшего пути, основанный на ДНК-вычислениях, 
трудоемкость которого не растет экспоненциально в зависимости от объема входных данных. 

Поиск новых способов решения задачи о коммивояжере и сравнение их трудоемкостей 
представляет собой как фундаментальный интерес, так как на их основе возможно построить 
принцип работы новых компьютеров, так и практический: задачи о построении оптимальных 
схем движений, распознавании траекторий, образов решаются с помощью задачи о 
коммивояжере. В этой работе теоретически исследуется метод решения задачи с помощью 
ДНК-вычислений, а также сравнивается его трудоемкость с трудоемкостью метода перебора. 

Результаты. Предположим, что требуется найти кратчайший маршрут из Санкт-
Петербурга в Москву с учетом того, что необходимо побывать единожды во Владимире, 
Ярославле, Костроме, Суздале и Иванове, причем возможные варианты передвижения 
следующие: СПб-Москва, СПб-Ярославль, СПб-Кострома, Ярославль-Суздаль, Ярославль-
Кострома, Суздаль-Иваново, Суздаль-Владимир, Владимир-Ярославль, Кострома-Ярославль, 
Кострома-Владимир, Иваново-Кострома, Иваново-Владимир, Иваново-Москва. 

С помощью ДНК-вычислений можно построить следующее решение этой задачи: 
пусть каждому городу соответствует некоторая случайная последовательность 

нуклеотидов, указанная в табл. 1. Тогда для возможных путей передвижения запишем 
следующие последовательности, построенные по такому принципу: от города отправления 
берется комплементарная ему вторая половина нуклеотидов, от города прибытия – 
комплементарная ему первая половина (табл. 2). 

 
Таблица 1. Последовательности нуклеотидов, соответствующих городам 

Город Последовательность нуклеотидов 
СПб TCAGTACCAG TACAGTCACA 
Москва GTACATAACA TAGCATCGCT 
Ярославль TCAGTATGCT CAGATAAAGG 
Суздаль CATAGGGCAC ACATATAGTA 
Владимир GATCCCATAC AACAGATGCA 
Кострома TTCAGTAGCA TGGCATATAA 
Иваново GATACCTATA GAAACCGATG 

 
На следующем этапе необходимо добавить все последовательности нуклеотидов, 

соответствующие городам и путям передвижения, а также лигазы в одну пробирку. Благодаря 
комплементарности и действию лигаз одновременно образуются двухцепочечные ДНК, 
которые будут означать всевозможные варианты маршрутов (табл. 3). 

Далее, с помощью ПЦР необходимо увеличить количество ДНК-молекул с началом и 
концом в заданных городах (СПб, Москва). В качестве праймеров для нашей задачи нужно 
взять TACAGTCACA и GTACATAACA. В ходе ПЦР помимо копирования нужных нам 
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маршрутов будут также накапливаться маршруты, начинающиеся в СПб, но не 
заканчивающиеся в Москве, а также наоборот. Стоит отметить, что скорость копирования 
таких молекул будет замтено ниже, так что после ПЦР мы получим преобладающее 
количество нужных нам ДНК-молекул. Потом необходимо отобрать молекулы, которым 
соответствует нужное нам количество городов, так как по условию задачи нужно посетить все 
города по одному разу. Для этого отсортируем ДНК молекулы по длине с помощью 
электрофореза. После следует этап проверки посещения всех городов. Для этого используется 
метод аффинной хроматографии: ДНК-молекулы проверяются на наличие городов 
поочередно. На выходе мы получаем только те молекулы, которые содержат нужные нам 
последовательности в правильном количестве и порядке. На последнем этапе остается только 
секвенировать ДНК-молекулы и сопоставить полученные последовательности нуклеотидов с 
возможными путями. Эти последовательности является решением задачи о коммивояжере. В 
нашем случае, единственной правильной последовательностью будет 
ATGTCAGTGTAAGTCATCGTACCGTATATTCTAGGGTATGTTGTCTACGTAGTCATACG
AGTCTATTTCCGTATCCCGTGTGTATATCATCTATGGATATCTATGGATATCATGTATTG
T, соответствующая следующему маршруту: СПб–Кострома–Владимир–Ярославль–Суздаль–
Иваново–Москва. 

 
Таблица 2. Последовательности нуклеотидов, соответствующих возможным путям передвижения 

Возможный путь Последовательность нуклеотидов 
СПб–Москва ATGTCAGTGT CATGTATTGT 
СПб–Ярославль ATGTCAGTGT AGTCATACGA 
СПб–Кострома ATGTCAGTGT AAGTCATCGT 
Ярославль–Суздаль GTCTATTTCC GTATCCCGTG 
Ярославль–Кострома GTCTATTTCC AAGTCATCGT 
Суздаль–Иваново TGTATATCAT CTATGGATAT 
Суздаль–Владимир TGTATATCAT CTAGGGTATG 
Владимир–Ярославль TTGTCTACGT AGTCATACGA 
Кострома–Ярославль ACCGTATATT AGTCATACGA 
Кострома–Владимир ACCGTATATT CTAGGGTATG 
Иваново–Кострома CTATGGATAT AAGTCATCGT 
Иваново–Владимир CTATGGATAT CTAGGGTATG 
Иваново–Москва CTATGGATAT CATGTATTGT 

 
Таблица 3. Пример двухцепочечной ДНК, где первая строка – возможный путь (СПб–Москва), вторая 
строка – присоединившиеся в результате образования водородных связей между комплементарными 

основаниями города (СПб, Москва) 

 ATGTCAGTGT  CATGTATTGT  
TCAGTACCAG  TACAGTCACA GTACATAACA  TAGCATCGCT 

 
Трудоемкость проведения методов не зависит от количества городов N и является 

константой. Однако сложность алгоритма ДНК-вычислений растет как 50  в связи с 
необходимостью сопоставления последовательности нуклеотидов городам и путям 
передвижения. Трудоемкость метода перебора в случае несимметричной задачи растет как 

1 !. Выбор константы для расчета трудоемкости алгоритма ДНК-вычислений является 
оценочным и обусловлен нормировкой на метод перебора, так как для проведения ПЦР, 
электрофореза, аффинной хроматографии и секвенирования ДНК требуется определенное 
постоянное количество времени. 

На рис. 1 представлено сравнение трудоемкостей для алгоритма, основанного на ДНК-
вычислениях и алгоритма перебора. Наблюдается существенное увеличение сложности для 
решения при увеличении количества городов при переборе вариантов, в то время как время 



378 

для решения задачи о коммивояжере с помощью ДНК-вычислений растет линейно и является 
реальным даже при больших N. 

 

 
Рис. 1. Трудоемкости алгоритма, основанного на ДНК-вычислениях (прямая линия),  

и метода перебора (экспоненциальная кривая) 
 
Выводы. Таким образом, при количестве городов, меньших 5, быстрее будет работать 

метод перебора, в то время как уже при 6 городах целесообразнее использовать алгоритм, 
основанный на ДНК-вычислениях. 
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УРОВЕНЬ BDNF И GDNF В СТРИАТУМЕ КРЫС С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
МАРГАНЦЕВОЙ ЭНЦЕФАЛОПАТИЕЙ 

 
Введение. Марганец — элемент побочной подгруппы седьмой группы четвёртого 

периода периодической системы химических элементов Д.И. Менделеева с атомным номером 
25 [1]. Марганец играет важную роль в развитии и функционировании нервной системы и 
организма в целом, он входит в состав ряда ферментов, участвующих в окислительно-
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восстановительных процессах. В норме содержание марганца в головном мозге относительно 
невелико и неодинаково в разных его отделах. Максимальное количество обнаруживается в 
бледном шаре, черной субстанции, таламусе, где ввиду высокой активности нейронов 
наиболее высока интенсивность окислительно-восстановительных процессов и, как следствие, 
велика и потребность в марганце [2]. Избыточное накопление марганца в организме 
сказывается, в первую очередь, на функционировании центральной нервной системы.  
Токсическая доза для человека составляет 40 мг марганца в день. Летальная доза не 
определена. Отравление марганцем обычно связано с хроническим поступлением его в 
организм через дыхательные пути, пищеварительный тракт либо в виде примеси 
наркотических средств. Хроническое поступление марганца в организм приводит к развитию 
паркинсонического синдрома, называемого «марганцевой энцефалопатией» [3]. Развитие 
данного синдрома связано с процессом гибели дофаминергических нейронов черной 
субстанции и дегенерации норадренергических нейронов голубоватого пятна. Причины 
избирательного вовлечения данных популяций нейронов при марганцевой энцефалопатии 
неизвестны, но, предположительно, ключевую роль в патофизиологии данного процесса 
играет окислительный стресс. Известная клиницистам фармакотерапия направлена на 
восполнение дефицита дофамина с целью уменьшения выраженности симптоматики. Однако 
с течением времени, данный метод лечения теряет свою эффективность из-за 
продолжающейся гибели дофаминергических нейронов. Известно, что нейротрофические 
факторы разных семейств обладают общими свойствами, но в данном контексте особое 
внимание привлекают те из них, которые влияют на функционирование нейромедиаторных 
систем мозга. BDNF (мозговой нейротрофический фактор) является модулятором 
серотонинергической системы и его уровень тесно сопряжен с выраженностью депрессии и 
действия стрессора. Точные механизмы стресс-индуцированного снижения регуляторной 
функции BDNF неизвестны. Этот ростовой факт принимает участие в регуляции роста 
нервных клеток, формировании новых синапсов и их модификации через стимулирование 
генов, вовлеченных в контроль уровня серотонина. Кроме того, существует и обратная связь 
– стимуляция серотониновых рецепторов приводит к активации экспрессии гена BDNF. В 
процессе развития мозга именно этот циклический процесс играет одну из главных ролей в 
выживании, синаптической пластичности и росте серотониновых нейронов. Нарушение в его 
регуляции может привести к структурным и функциональным изменениям в участках мозга, 
ответственных за эмоциональное состояние [4]. GDNF (глиальный нейротрофический фактор) 
стимулирует выработку дофамина и оказывает выраженное защитное действие по отношению 
к нигростриарным и мезолимбическим дофаминергическим нейронам. В головном мозге 
GDNF активен в гиппокампе, коре и в переднем мозге – областях, отвечающих за обучение и 
память. В настоящее время имеются данные о возможности применения GDNF для лечения 
болезни Паркинсона (БП) [5]. 

Целью данной работы было определение уровня нейротрофических факторов (BDNF, 
GDNF) в стриатуме и плазме крови у лабораторных крыс с индуцированной марганцевой 
энцефалопатией. 

Методы. Эксперимент был выполнен на 10 самцах крыс линии Вистар (питомник 
Рапполово). Животные были случайным образом разделены на 2 группы: первая – 
контрольная, вторая – опытная, по 5 крыс в каждой. Животным первой группы интраназально 
вводили физиологический раствор, а животным второй группы – раствор хлорида марганца 
(MnCl2) в концентрации 50 мг/мл ежедневно на протяжении 90 дней.  Через три месяца после 
начала эксперимента, животных декапитировали, извлекали стриатум, а также производился 
забор венозной крови. Методом иммуноферментного анализа (коммерческие наборы 
производства ABCAM, Rat GDNF ELISA Kit ab213901 и Rat BDNF ELISA Kit ab213902) были 
определены уровни BDNF и GDNF в сыворотке крови и гомогенате стриатума контрольных и 
опытных крыс. Данные представлены как среднее и ошибка среднего. Для проверки гипотезы 
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о равенстве математических ожиданий использовали критерий Стьюдента для неравных 
дисперсий.  

Результаты. Уровень GDNF в гомогенате клеток стриатума у крыс экспериментальной 
группы составил (27,4 4,5) пг/мг, а у контрольной группы – (41,4 4,2) пг/мг, p=0,033. Таким 
образом, мы выявили 1,5-кратное марганец-индуцированное снижение уровня GDNF в 
области мозга, которая наиболее подвержена действию солей марганца. Уровень BDNF в 
стриатуме у контрольной группы составил (52,7 3,4) пг/мл, а у опытной группы – (91,0 37,5) 
пг/мл, однако p>0,05 из-за большого разброса данных в экспериментальной группе. Уровень 
GDNF в сыворотке крови у опытной группы составил (35,4  2,1) пг/мл, а у контрольной 
группы – (37,9 1,2) пг/мл, p≥0,05. Уровень BDNF в сыворотке крови у опытной группы 
составил (36,0 2,3) пг/мг, а у контрольной группы – (53,0 11,5) пг/мг, р<0,05. 

Выводы. Выявленное нами марганец-индуцированное снижение уровня GDNF в клетках 
центральной нервной системы позволяет рассматривать препараты, повышающие уровень 
GDNF или препараты на основе GDNF, в качестве лекарственных средств для лечения 
марганцевой энцефалопатии. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ RyR И IP3R ПУТЕЙ В ВЫСВОБОЖДЕНИИ Сa2+  
ИЗ КАЛЬЦИЙСОДЕРЖАЩИХ ДЕПО 

 
Введение. Кальций является вездесущим клеточным мессенжером, выполняющим и 

регулирующим различные клеточные процессы. Однако кальций является токсичным для 
клетки, поэтому существует необходимость в регулировании концентрации данных ионов [1]. 
Поэтому в нейронах существует целая система для осуществления регулирования: помпы, 
каналы и рецепторы, которые располагаются на плазматической мембране, 
эндоплазматическом ретикулуме (ЭПР). Так на ЭПР обнаруживаются два рецептора: 
инозитол 1,4,5 трис-фосфатный рецептор (IP3R) и рианодиновый рецептор (RyR), которые 
выводят кальций из эндоплазматического ретикулума. Поведение данных рецепторов 
изучено, однако понимание о работе таких рецепторов в совокупности недостаточно понятно. 

Целю данной работы является анализ поведения динамики кальция в цитозоле при 
активности IP3R и RyR при помощи математической модели в астроцитах. 

Методы. Кроме IP3R и RyR в математическую модель включены 
следующие Ca2+ сигнальные пути: ORAI – порообразующая субъединица складского Ca2+ 

входного канала (SOCC), STIM – датчик Ca2+; эндоплазматический ретикулум (ЭПР) Ca2+ 
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АТФазный канал (SERCA); плазматическая АТФ-зависимая помпа PMCA; глутаматный 
рецептор типа mGluR5. За основу математической модели взята общая модель Де Питта и др. 
[2] для глутамат (Glu)-индуцированной астроцитной динамики Ca2+. В данной модели 
используется три переменных: концентрация Ca2+, концентрация молекул IP3 и доля активных 
IP3R. Общая модель включает в себя три потока: поток через IP3R, подтечка, поток через 
SERCA. IP3R активируется молекулами IP3, синтезированные в ходе каскада реакций, 
активированного глутаматным рецептором. Поступление кальция в клетку осуществляется с 
помощью SOCC. Данный путь имеет сложное поведение: порообразующая субъединица 
ORAI, располагающаяся на плазматической мембране, связывается с ЭПР порой STIM, и при 
повышении концентрации кальция во внеклеточном пространстве открывает путь для кальция 
в ЭПР. Математически такой канал описывается с помощью двух потоков: Jin – поток Ca2+ 
через ORAI в цитозоль и Jstim – поток через открытую пору STIM в ЭПР клетки [3]. Из клетки 
ионы Ca2+ откачивается помпой PMCA, данный канал добавлен из модели Полити [4].  

В литературе рианодиновый рецептор характеризуется как мощный и мгновенно 
активирующийся в ответ на изменение концентраций. Для данного канала характерен эффект 
CICR: кальций индуцированное высвобождение кальция, т.е. при увеличении концентрации 
кальция в цитозоле, рецептор активируется и выбрасывает из ЭПР ионы кальция в цитозоль. 
Математически, RyR построил Фриэль [5], однако мы используем модифицированное 
уравнение Дюпонт [6]. 

Таким образом, динамика кальция в цитозоле имеет следующий вид: 

	 	 	 	 	 	 	 , 

где  – поток через IP3R, 	 – подтечка из ЭПР,  – поток Ca2+ через ORAI,  – поток 
от RyR, 	и	  – поток через помпы SERCA и PMCA  соответственно. 

В модели Де Питта концентрация кальция в ЭПР постоянна, в настоящей модели 
добавлена динамика кальция в ЭПР и имеет вид: 

	 	 	 	 	 , 

где  – поток Ca2+ через STIM. 
Моделирование производилось в течение 300 секунд. 5 мкМ глутамата выделялось в 

диапазоне с 62.5 по 125 секунду. Математическая модель Ca2+ сигнальных потоков астроцита 
построена в пакете Puthon 3.6.6. 

Результаты. Для полученной математической модели были проведены эксперименты: 
в первом случае, активным был только IP3R, во втором, активны оба изучаемых рецептора. 
Динамика кальция в цитозоле для разных условий показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Динамика кальция в цитозоле: синяя линия – при активности IP3R,  

черная – при активности IP3R и RyR 
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В случае с неактивным RyR, до введения в систему глутамата, концентрация кальция 
поднимается за счет SOCC. Далее, при подаче глутамата в систему активируется IP3R. Во 
втором случае RyR мгновенно активируется, как и показано в литературе.  Однако при 
введении глутамата видно, что в случае активности двух рецепторов одновременно, 
концентрация кальция приходит в норму быстрее, чем при активности только IP3R. Таким 
образом, в клетке содержатся два рецептора, выводящих Ca2+ из ЭПР в цитозоль, для 
дополнения друг друга. Быстрый и мощный RyR позволяет мгновенно повышать 
концентрацию ионов кальция в цитоплазме, IP3R же эффективен на более длительных 
процессах. 

Выводы. В математической модели Ca2+ сигнальных путей астроцита проведен анализ 
изенения концентрации кальция в цитозоле для двух разных условий: с активным IP3R и 
активными двумя IP3R и RyR. Рианодиновый рецептор – мощный, быстро реагирующий 
канал, следовательно, приводит к быстрому ответу на повышение концентрации Ca2+, IP3R 
оказывает продолжительное действие по регулированию кальция в астроците. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 17-54-10005 КО_а). 
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ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМОВ ДЕПО-УПРАВЛЯЕМОГО ВХОДА КАЛЬЦИЯ  
В ПОДОЦИТАХ СВЕЖЕВЫДЕЛЕННЫХ ПОЧЕЧНЫХ КЛУБОЧКОВ КРЫС 

 
Введение. Диабетическая нефропатия (ДН) – комплексное осложнение 

некомпенсированного сахарного диабета (СД). В клинической практике ДН характеризуется 
повреждением фильтрующего аппарата почек и проявляется в виде таких симптомов, как 
протеинурия (экскреция белка с мочой), гломерулосклероз (замещение соединительной 
тканью повреждённых почечных клубочков), подоцитопения (потеря подоцитов), и др. [1]. 
Фокус современных исследований направлен на изучение функционирования подоцитов – 
высокоспециализированных эпителиальных клеток почечных клубочков (гломерул), которые 
образуют фильтрующий барьер за счёт своих выростов – «ножек», оплетающих кровеносные 
сосуды. Структурные и функциональные нарушения подоцитов (гипертрофия, сглаживание 
ножек, и в итоге апоптоз) проявляются с развитием ДН [2, 3]. Высокая чувствительность 
подоцитов к патофизиологическим состояниям (например, гипергликемии, сопровождающей 
сахарный диабет) делает эти клетки важными мишенями для поиска лекарственных веществ 
для поддерживающей терапии СД. Было показано, что при развитии СД в кровотоке 
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увеличивается уровень Ангиотензина-II (Анг-II) – гормона, компонента ренини-
альдостероновой системы. Анг-II является медиатором воспаления [4].  

Актуальность. Ранее нами было показано, что в модели развития СД в самцах крыс 
солечувствительной линии Dahl SS при развитии ДН нарушается регуляция концентрации 
внутриклеточного кальция в подоцитах – было зарегистрировано увеличение активности 
одиночных кальций-проницаемых ионнных каналов семейства TRPC6 в ответ на аппликацию 
Анг-II, по сравнению с контролем [4]. Накопленная экспериментальная база позволяет 
предположить, что при развитии СД помимо усиления кальциевого входа в подоцитах может 
быть нарушен депо-управляемый вход кальция – один из самых распространённых 
механизмов входа кальция в клетки млекопитающих. Большинство исследований, 
направленных на изучение депо-управляемого входа кальция при СД были проведены на 
мезангиальных клетках гломерул; известны некоторые молекулярные участники: TRPC1, 
TRPC4, Orai1 и STIM1 [5]. Было обнаружено, что при развитии СД в мезангиальных клетках 
гломерул повышается уровень экспрессии TRPC6 [6]. В другом исследовании, проведенном 
на клеточной культуре, авторы показали, что в мезангиальных клетках человека усиливается 
активность депо-зависимого входа кальция за счёт увеличения уровня экспрессии белков 
STIM1/Orai1 – высокий уровень глюкозы увеличивает активность STIM1 путем увеличения 
уровня транскрипции этого белка, а увеличение активности Orai1 происходит за счёт 
посттрансляционных механизмов [5].  

Цель работы. На основании результатов вышеописанных исследований была 
сформулирована цель данной работы: с помощью доступных ингибиторов различных 
сигнальных путей определить механизмы пополнения депо-управляемого входа кальция в 
подоцитах свежевыделенных гломерул в физиологических условиях. 

Объект исследования. Для выполнения поставленной цели была использована модель 
свежевыделенных гломерул почек самцов крыс линии Wistar возрастом 8–12 недель. 
Отличительной чертой данной экспериментальной модели является сохранение нативного 
окружения подоцитов. 

Используемые методы. Для определения механизмов пополнения внутриклеточного 
депо кальция был использован метод флуоресцентной микроскопии с использованием 
кальций-чувствительного зонда Fura-2AM (5 мкМ); рассчитывали отношение максимумов 
сигналов эмиссии на каналах возбуждения 340 и 380 нм (F340/F380). Вход кальция 
стимулировали сменой бескальциевого раствора на раствор, содержащий 2 мМ Ca2+, 
базальный уровень внутриклеточного кальция в бескальциевом растворе принимали за 1. Для 
визуализации был использован микроскоп Zeiss Axio Observer Z1 (Zeiss, GmbH), снабжённый 
объективом 40x/1.3, осветитель Lambda DG4, набор светофильтров и ПО «AxioVision 4.8.3». 
Анализ полученных изображений проводили с помощью ПО «FIJI» (ImageJ) и Microsoft Excel. 

Результаты. На рис. 1 представлена предполагаемая схема пополнения 
внутриклеточного депо кальция в подоцитах – на плазматической мембране располагаются 
ионные каналы семейства TRPC, белок Orai, рецептор к Анг-II (ATR) (как пример активатора 
кальиевого входа через каналы TRPC6). В мембране ЭПР располагаются ионный канал-
рецептор к IP3 (IP3R), АТФаза SERCA, белок STIM. Как видно из схемы, основным 
активатором PLC в физиологических условиях в подоцитах является рецептор ATR, который 
через G-белок (G-pr) регулирует её активность.  

Для опустошения внутриклеточного депо кальция был использован блокатор АТФазы 
SERCA – тапсигаргин (10 мкМ). С использованием коммерчески доступных ингибиторов 
были исследованы различные сигнальные каскады (см. рис. 1): 

1. Сигнальный путь, реализуемый через активность фосфолипазы С (PLC). Важнейшими 
участниками этого механизма являются: IP3 (инозитол-1,4,5-трифосфат) и DAG 
(диацилглицерол). Был использован специфический блокатор U-73122 (5 мкМ) – ингибитор 
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PLC (приводит к нарушению синтеза IP3, и, следовательно, снижает активность кальциевого 
канала-рецептора IP3);  

2. Сигнальный путь, реализуемый через комплекс [STIM1-Orai1]. В качестве ингибитора 
STIM1 был использован реагент YM-58483 (5 мкМ); 

3. Сигнальный путь, реализуемый через ионный канал TRPC6. Был использован 
блокатор 2-APB (50 мкМ).  

 

 
Рис. 1. Схема пополнения внутриклеточного депо кальция в подоцитах. ATR – рецептор к Анг-II 

(серпентин, связанный с G-белком (G-pr)); PLC – фосфолипаза С; PIP2 – фосфатидилинозитол-4,5-
бифосфат; DAG – диацилглицерол; IP3 – инозитол-3-фосфат; IP3R – рецептор-канал к IP3; SERCA – 
кальциевая АТФаза; TRPC – кальций-проницаемый ионный канал; STIM и Orai – компоненты депо-
управляемого входа кальция; ЭПР – эндоплазматический ретикулум, депонирующий свободный 

кальций 
 
По результатам проведённых исследований с последующей статистической обработкой 

результатов были получены следующие значения F340/F380 (соответствующие относительным 
значениям уровня внутриклеточного кальция): 

1. Без опустошения депо: контроль – 1,420±0,040; YM-58483 – 1,065±0,044; U-73122 – 
1,387±0,116; 2APB – 1,502±0,134. 

2. После предварительного опустошения с использованием тапсигаргина: контроль – 
2,013±0,160; YM-58483 – 1,224±0,093; U-73122 – 1,525±0,134; 2APB – 1,306±0,037. 

Данные представлены в виде среднее ± стандартная ошибка среднего. Каждая группа 
экспериментов имеет повторность 3 животных и минимум 25 подоцитов. 

Заключение. Как видно из представленных данных, в контрольных сериях экспериментов 
опустошение депо тапсигаргином приводит к значительному увеличению амплитуды сигнала, 
по сравнению с необработанными клетками: 2,013±0,160 против 1,420±0,040, соответственно. 
Тогда как действия ингибиторов в обеих сериях экспериментов не выявило разницы. Анализ 
полученных данных позволяет заключить, что в подоцитах реализуются все перечисленные 
механизмы регуляции депо-управляемого входа кальция. Можно сделать предположение, что 
существует функциональная связь между каналами TRPC6 (основная детерминанта входящих 
кальциевых токов) и депо-управляемым входом кальция в подоцитах: рецептор к Анг-II 
активирует PLC, которая в свою очередь имеет две клеточные мишени: ионный канал TRPC6 
(через DAG) и IP3R (через IP3). Дальнейшие исследования будут направлены на более 
подробные изучения реализуемых механизмов пополнения внутриклеточного кальциевого 
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депо, в том числе с использованием метода локальной фиксации потенциала патч-кламп 
(patch-clamp).  

Работа поддержана грантом РФФИ 18-34-00590 мол_а. 
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СОЕДИНЕНИЕ EVP4593 ПРЕДОТВРАЩАЕТ НАРУШЕНИЯ КАЛЬЦИЕВОГО 
ГОМЕОСТАЗА В PSEN1dE9 МОДЕЛИ БОЛЕЗНИ АЛЬЦГЕЙМЕРА 

 
Актуальность. Деменция альцгеймеровского типа, которая преимущественно 

называется болезнью Альцгеймера (БА) – это одна из самых распространенных форм 
первичной нейродегенеративной деменции, или потери памяти, характеризующаяся 
медленной, но неуклонной прогрессией расстройства функций памяти и обучения, вплоть 
до того, что у пациентов, страдающих БА, происходит тотальный распад интеллекта и 
психической деятельности. Обычно, такая форма деменции встречается в пожилом 
возрасте. Данное нейродегенеративное заболевание больше распространено в странах и 
городах с высоким уровнем жизни и хорошей инфраструктурой здравоохранения. Это 
связано с тем, что при высоком уровне жизни и хорошо развитой медицине повышается 
средний возраст населения, а это приводит к тому, что больший процент людей попадает 
под фактор риска развития болезни Альцгеймера. Однако на данный момент науке не 
известны причины возникновения БА, и не существует успешной терапии для лечения 
этого заболевания. 

Краткий обзор по тематике. Существует несколько теорий патогенеза развития БА. 
Одной из них является относительно новая «теория кальциевой дисрегуляции». Согласно 
ей, болезнь Альцгеймера – это заболевание «синаптической потери» из-за нарушения 
кальциевого гомеостаза в нейронах гиппокампа [1]. Это подразумевает под собой, что 
главной причиной возникновения и прогрессирования БА является нарушение баланса 
ионов кальция между внеклеточной средой, цитоплазмой и эндоплазматическим 
ретикулом(ЭПР) нейронов. Такой дисбаланс приводит к морфологическим изменениям 
самих клеток, уменьшая количество стабильных синаптических контактов [1, 2]. 

В нашей лаборатории был открыт и активно изучается нейрональный депо-
управляемый вход кальция (нДУВК), который, по нашим предположениям, играет роль 
компенсаторного механизма при изменениях кальциевой сигнализациии [2, 3]. Со временем 
активность этого механизма становится ещё одной проблемой, не уменьшая, а увеличивая 
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причиняемый нейронам вред. Согласно последним исследованиям, при большинстве 
случаевпатологии БА возникает переполнение ионами кальция ЭПР, из-за чего происходит 
снижение функциональной активности нДУВКа [4]. Но есть небольшой процент случаев 
наследуемой формы БА (НБА), выявленный у представителей Финляндии, который 
вызывает раннее развитие заболевания [5]. Эта форма НБА заключается в наличии у 
пациентов аутосомно-доминантной мутации PSEN1dE9 в белке пресенилине1, что 
гиперактивирует его функционирование как каналов утечки кальция из ЭПР в цитозоль [5, 
6]. Такие нарушения вызывают обратную от обычной для БА ситуацию – ЭПР истощается 
и происходит гиперактивациянДУВКа, что было проверено в нашей лаборатории [7]. 

Цель и задачи работы. Похожая ситуация в нарушениях гомеостаза кальция 
наблюдается при развитии болезни Хантингтона [4], при этом нейродегенеративном 
заболевании происходит постоянное истощение ЭПР в нейронах стриатума мозжечка, 
вызывая усиленную работу нДУВКа. В Лаборатории Молекулярной Нейродегенерации 
было показано, что использование соединения EVP4593 помогает предотвратить  потерю 
грибовидных шипиков и гиперактивацию нДУВКа [8]. Следуя логике, мы предположили, 
что, использование этого соединения на гиппокампальных нейронах, имеющих PSEN1dE9 
мутацию, сможет также помочь восстановить в них правильный гомеостаз кальция, и 
предотвратить синаптическую потерю. 

Целью данного исследования является проверка влияния соединения EVP4593 на 
сигнализацию кальция в PSEN1dE9 модели патологии болезни Альцгеймера. 

Методы. В данном исследовании были использованы метод 
приготовленияпервичной культуры гиппокампа, метод трансфекциипервичных культурс 
использованием GCamp5.3, PSEN1-dE9 и TD-Tomatoплазмид, метод конфокальной 
микросъемки и дальнейшего анализа результатов при помощи программы NeuronStudio 
(для автоматизированного подсчета дендритных шипиков) и программы ImageJ (для 
обработки временных серий экспериментов по визуализации кальция), а также 
методикиподготовки срезов гиппокампа и записи долговременной потенциации 

Результаты. Первым этапом данного исследования было проверить влияние 
действия соединения EVP4593 на стабильность синаптических контактов, а конкретно – на 
процент грибовидных шипиков на поверхности дендритовгиппокампальных нейронов с 
мутацией PSEN1dE9. Грибовидные шипики являются важным фактором синаптической 
функциональности нейронов, так как именно они считаются основой стабильных 
синаптических контактов [9]. Результаты этого эксперимента показали, что при добавлении 
EVP4593 в концентрации 30 nMв группу PSENdE9 нейронов процент грибовидных 
шипиков восстановился почти до уровня нормы, что более, чем в 2 раза больше значения 
при PSENdE9-мутации. Однако было также замечено, что добавление EVP4593 к здоровым 
нейронам, не сильно, но снижает количество грибовидных шипиков. Следующим этапом 
данного проекта стала проверка действия EVP4593 на активность нДУВКа в 
гиппокампальных нейронах при данной патологии. Результаты этого опыта показади, что 
нДУВК действительно является специфической мишенью для действия соединения 
EVP4593, и под этим действием уровень его активности снижается до уровня нормы, 
который наблюдается в здоровых нейронах. И последними в данном проекте стали 
эксперименты по измерению долговременной потенциации (ДВП) и влиянию на нее 
исследуемого соединения в гиппокампе мышиной модели БА – мышах линии 
APPPSENdE9, которые имеют одну мутацию человеческого APP белка и мутацию 
PSEN1dE9. Результаты показали, что EVP4593 действительно улучшает долговременную 
потенциацию у данных мышей, но, к сожалению, незначительно, показатели сильно 
отличаются от уровня нормы. 

Выводы. Хотя на данный момент основной формой патологии считается форма БА, 
при которой происходит переполнение ЭПР гиппокампальных нейронов ионами кальция, 
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все же есть случаи, такие как наличие мутации PSENdE9 в белке пресенилине 1, в котрых 
происходит обратная ситуация – истощение ЭПР и гиперактивация нДУВКа. Мы показали, 
что при данной форме патологии БА возможно скорректировать кальциевый сигналинг в 
нейронах гиппокампа при помощи соединения EVP4593. Результаты исследования 
доказывают его специфическое действие в качестве антагониста нейронального депо-
управляемого входа кальция, а также показали его нейропротекторные свойства при 
наличие в нейронах мутации PSENdE9. Но, к сожалению, эксперименты также выявили 
небольшое токсическое действие на здоровые нейроны гиппокампа и не подтвердили 
нейропротекторный эффект при измерении ДВП в мышах линии APPPSENdE9. Последний 
факт может быть вызван наличием в данной линии и другой мутации – в человеческом APP 
белке, что, в теории , должно привести к несильно выраженной амилоидной токсичности, а 
значит, может компенсировать один токсический эффект (мутацию в пресенилине 1) 
другим (амилоидную токсичность). И подводя итоги, можно сказать, что при PSEN1dE9 
модели болезни Альцгеймера нейропротекторные свойства соединение EVP4593 
проявляет. Однако для дальнейшего исследования в этом направлении требуется 
модификация формулы и структуры данного вещества, чтобы убрать небольшой 
токсический эффект, проявившийся при использовании EVP4593 на здоровых контрольных 
группах. 

Работа поддержана грантом Российского научного фонда № 14-25-00024-П (этап 
исследования стабильности синаптических контактов и влияния на нДУВК) и грантом 
РФФИ, номер проекта № 17-04-00710 (этап исследования долговременной потенциации). 
 

ЛИТЕРАТУРА: 
1. Bezprozvanny, I. and M.P. Mattson, Neuronal calcium mishandling and the pathogenesis of 

Alzheimer's disease. Trends Neurosci, 2008. 31(9): p. 454–63. 
2. Sun, S., et al., Reduced Synaptic STIM2 Expression and Impaired Store-Operated Calcium Entry 

Cause Destabilization of Mature Spines in Mutant Presenilin Mice. Neuron, 2014. 82(1): p. 79–93. 
3. Hua Zhang, L.W., Ekaterina Pchitskaya, Olga Zaharova, Takashi Saito, Takaomi Saido, and Ilya 

Bezprozvanny, Neuronal Store-Operated Calcium Entry and Mushroom Spine Loss in Amyloid Precursor 
Protein Knock-In Mouse Model of Alzheimer’s Disease. J Neurosci, 2015. 

4. Bezprozvanny, I., Calcium signaling and neurodegenerative diseases. Trends Mol Med, 2009. 
15(3): p. 89–100. 

5. Strooper, B.D. and W. Annaert, Presenilins and the intramembrane proteolysis of proteins: facts 
and fiction. Nat Cell Biol, 2001. 3(10): p. E221-5. 

6. Tu, H., et al., Presenilins Form ER Ca(2+) Leak Channels, a Function Disrupted by Familial 
Alzheimer's Disease-Linked Mutations.Cell, 2006. 126(5): p. 981–993. 

7. Д.П. Чернюк, Н.И.З., Е.И. Пчицкая, И.Б. Безпрозванный, Е.А. Попугаева, Влияние делеции 
9 экзона в белке пресенилине 1 на кальциевый гомеостаз в нейронах гиппокампа при болезни 
Альцгеймера. Неделя науки СПбПУ: материалы научной конференции с международным участием, 
2017. Институт физики, нанотехнологий и телекоммуникаций. – СПб.: Изд-во Политехн. ун-та. – 
С. 524–526. 

8. Wu, J., et al., Enhanced Store-Operated Calcium Entry Leads to Striatal Synaptic Loss in a 
Huntington's Disease Mouse Model. J Neurosci, 2016. 36(1): p. 125–41. 

9. Popugaeva, E., C. Supnet, and I. Bezprozvanny, Presenilins, deranged calcium homeostasis, 
synaptic loss and dysfunction in Alzheimer’s disease. Messenger, 2012. 1: p. 53–62. 
 

 
 
  



388 

СЕКЦИЯ «СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ ПЛАЗМЫ И АСТРОФИЗИКИ» 
 
 

УДК 533.92 
Р.Г. Бабаев, И.Ю. Новоселов, Е.С. Алюков 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет 
 

ОБРАБОТКА ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩЕИХ ЗАМАСЛЕННЫХ ШЛАМОВ В УСЛОВИЯХ 
ВОЗДУШНОЙ ПЛАЗМЫ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ФАКЕЛЬНОГО РАЗРЯДА  
 

Актуальность. Одной из проблем предприятий черной металлургии является 
переработка замасленной окалины и шламов, ежегодный прирост которых достигает 
миллионов тонн в год [1]. Особый интерес при этом представляют замасленные 
железосодержащие шламы (ЗЖШ) донных иловых отложений шламонакопительных систем, 
содержание железа в которых достигает 45–63 %, что позволяет считать их ценным сырьем. 

Переработка ЗЖШ в настоящее время решается, в основном, обезмасливанием с 
последующей утилизацией [1–3]. Однако химическое (отмывка химическими реагентами) и 
термическое (выжигание масла) обезмасливание – процессы, создающие дополнительные 
экологические проблемы по регенерации промывных вод и очистке отходящих газов. Поэтому 
разработка эффективной технологии обезмасливания и комплексного использования ЗЖШ 
является актуальной для предприятий черной металлургии. 

Методы исследования – расчет составов композиций, термодинамическое 
моделирование, анализ расчетных данных.  

Цели и задачи. Целью данной работы является оценка возможности переработки 
железосодержащих замасленных шламов в условиях воздушной плазмы высокочастотного 
факельного разряда. Для достижения цели ставился ряд задач: определение оптимальной по 
составу водно-органической композиции (ВОК), состоящей из шламов, масла и воды; 
проведение термодинамического моделирования процесса плазменной обработки ВОК в 
воздушной плазме; анализ результатов расчетов и выдача рекомендаций по реализации 
процесса. 

Расчет ВОК. Существенное снижение энергозатрат на процесс переработки ЗЖШ может 
быть достигнуто при их плазменной обработке в виде (ВОК) [4]. Объективным показателем 
горючести таких композиций является их адиабатическая температура горения Тад [5]: 
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	– низшая теплота сгорания композиции, МДж/кг; н

с	– 

низшая теплота сгорания горючего компонента композиции, МДж/кг; W и A – содержание 
воды и негорючих минеральных веществ в ВОК, %; 2,5 – скрытая теплота испарения воды при 
0 °С, МДж/кг; Сотх – средняя массовая теплоемкость композиции, кДж/(кг·град); tотх – 
температура композиции, °С; α – коэффициент расхода окислителя; ок – теоретический  
расход окислителя, м3/м3; Сок – средняя теплоемкость окислителя, кДж/(м3·град); tок – 
температура окислителя, °С; Vуд – удельный объем, м3/кг; Суд – удельная теплоемкость, 
кДж/(кг·°С). 

В результате проведенных расчётов определена оптимальная по составу водно-
органическая композиция (состав – 40 % ЖШ : 42 % вода : 18 % масло), она имеет  
Тад ≈ 1200 °С и обеспечивает энергоэффективную обработку ЗЖШ в воздушной плазме. 
Теплота сгорания такой горючей композиции достигает ≈ 5,7 МДж/кг, что позволяет получать 
в процессе ее плазменной обработки до 1,6 МВт/ч·т тепловой энергии, которую можно 
использовать для технологических и бытовых нужд. 
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Термодинамическое моделирование плазменной обработки ВОК. Для расчёта 
равновесных составов газообразных и конденсированных продуктов плазменной обработки 
ЗЖШ использовалась программа TERRA. Расчёты проведены при атмосферном давлении 
0,1 МПа, в широком диапазоне температур 300–4000 K и массовых долей воздушного 
плазменного теплоносителя 0,1–0,9. Для моделирования использован следующий 
характерный состав ЗЖШ: Fe – 44,2 %, SiO2 – 20,38 %, CaO – 1,15 %, Ca – 7,34 %, MnO – 
0,59 %, Mn – 0,75 %, Mg – 0,48 %, Zn – 0,09 %, H2O – 9,57 %, С14Н10 – 13,43 %. 

На рис. 1 представлены характерные равновесные составы основных газообразных (а) и 
конденсированных (б) продуктов обработки ЗЖШ в воздушной плазме в виде ВОК при 
массовой доле воздушного теплоносителя 74 %. 

 

    
а)      б) 

Рис. 1. Равновесный состав газообразных (а) и конденсированных (б) продуктов обработки ЗЖШ  
в воздушной плазме в виде ВОК (74 % воздух : 26 % ВОК) 

 
Из анализа равновесных составов следует, что при массовой доле воздуха 74 % и 

температурах до 1600 К в газовой фазе образуются, в основном, N2, CO2 и H2O, а в 
конденсированной фазе – простые и сложные оксиды металлов, включая немагнитный оксид 
железа Fe2O3. 

Снижение массовой доли воздушного теплоносителя с 74 % до 73 % (рис. 2) приводит к 
образованию (при температурах до 1600 К) в конденсированной фазе уже магнитного оксида 
железа Fe3O4. 

 

    
а)      б) 

Рис. 2. Равновесный состав газообразных (а) и конденсированных (б) продуктов обработки ЗЖШ  
в воздушной плазме в виде ВОК (73 % воздух : 27 % ВОК) 

 

Отсутствие сажи и незначительное количество CO и NO (рис. 2) указывают на то, что 
процесс плазменной обработки ЗЖШ в виде ВОК идёт в оптимальном режиме с получением 
в конденсированной фазе магнитного оксида железа. Дальнейшее понижение массовой доли 
воздушного теплоносителя приводит к увеличению в газовой фазе содержания СО и 
появлению в конденсированной фазе значительного количества сажи C(с). 
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Наличие магнитного оксида железа в составе твердых продуктов плазменной обработки 
ЗЖШ позволит применить магнитную сепарацию для эффективного извлечения твердых 
дисперсных железосодержащих продуктов плазменной обработки ЗЖШ.  

Выводы. С учетом полученных результатов для практической реализации процесса 
плазменной обработки ЗЖШ в воздушной плазме могут быть рекомендованы следующие 
оптимальные режимы: 

• состав ВОК: 40 % ЗЖШ : 42 % вода : 18 % масло; 
• массовое отношение фаз: 73 % воздух : 27 % ВОК; 
• интервал рабочих температур: 1500±100 К. 
Результаты проведенных исследований могут быть использованы при создании 

технологии переработки железосодержащеих замасленных шламов и других отходов 
предприятий черной металлургии в условиях воздушной плазмы высокочастотного 
факельного разряда. 
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МНОГОКОМПОНЕНТНАЯ МОДЕЛЬ СОСТАВА ВНУТРЕННЕЙ КОРЫ 

АККРЕЦИРУЮЩИХ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД 
 

Введение. В мягких рентгеновских транзиентах происходит перетекание вещества с 
маломассивной звезды (≈M⊙), заполняющей свою полость Роша, на звезду-компаньон. Если 
компаньоном является нейтронная звезда (НЗ), то аккрецированное вещество, погружаясь 
внутрь слоев НЗ (вследствие сжатия НЗ и давления вновь прибывшего вещества), испытывает 
ядерные реакции и замещает равновесную кору НЗ. При этом в ходе ядерных реакций 
выделяется энергия, подогревающая НЗ до температур, регистрируемых космическими 
рентгеновскими телескопами [1]. Данная работа следует широко используемой модели [2, 3] 
расчета состава коры аккрецирующей НЗ, расширяя ее за счет снятия упрощающего 
предположения об однокомпонентных слоях вещества. 
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Цель работы. С помощью компьютерного моделирования получить состав и построить 
уравнение состояния внутренней коры аккрецирующей НЗ, необходимые для интерпретации 
наблюдательных данных. 

Результаты. В ходе работы была воспроизведена модель [2, 3], где слой вещества с 
фиксированным давлением представлен одним сортом ядер. При повышении давления я́дра 
испытывают ядерные реакции: захват электронов, испускание нейтронов и пикноядерные 
слияния. Пороги реакций рассчитываются из условия равенства свободной энергии Гиббса 
ячейки Вигнера-Зейтца с исходным числом нейтронов (A-Z), протонов Z в ядре и свободных 
нейтронов Nn и конечными значениями А’, Z’, Nn

’ в дочернем ядре. Поскольку температура в 
коре не превышает 8·108 К, и T/TF ≈ 10-3, где TF – температура Ферми, следовательно, можно 
пренебречь тепловым вкладом в термодинамические потенциалы. Для вычисления масс ядер 
используется модель [4], учитывающая влияние свободных нейтронов на энергию ядра во 
внутренней коре НЗ. Исходя из различных режимов горения вещества в оболочке НЗ, 
аналогично [3], было взято два варианта начального состава: 56Fe и 106Pd. 

Далее был произведен переход к более реалистичному многокомпонентному составу 
вещества (при заданном давлении слой вещества представлен различными сортами ядер), где 
в дополнении описанным реакциям добавлялась реакция захвата свободных нейтронов. 
Переход осуществлялся посредством постепенного вступления ядер определенного слоя в 
реакцию заданными порциями, в отличие от [2, 3], где все ядра вступали в реакцию 
одновременно. Во избежание долговременных вычислительных процессов в данной работе 
порция α = 0.1 общего количества ядер. Для упрощенного описания кинетики предполагалось, 
что для характерных скоростей реакции выполняется соотношение: νstrong>>νweak>>νpycn, где 
νstrong, νweak ‒ характерная скорость реакции сильного и слабого взаимодействия 
соответственно, νpycn ‒ скорость пикноядерного слияния. Также была использована 
зависимость скорости реакции от концентрации вещества, вступающего в реакцию: νreac∼nA. 
Таким образом, для моделирования ядерной эволюции каждому типу атомных ядер 
последовательно предлагались: (a) испускание нейтрона, (b) испускание 2 нейтронов, (c) 
захват нейтрона, (d) захват 2 нейтронов, (e) захват электрона, (f) пикноядерная реакция. Если 
реакция приводила к снижению свободной энергии Гиббса при постоянном давлении, 
считалось, что она прошла для доли α, далее происходил возврат к реакции (a). Свободная 
энергия Гиббса определялась с использованием формулы для полного давления, условия 
гидростатического равновесия ядра, уравнения равномерного распределения нейтронов и 
условия электронейтральности. Полная система уравнений соответственно: 

где Pe, Ee, En, Pn – давление и энергия электронов и нейтронов, Pl – давление кристаллической 
решетки, PN – давления в ядре, Psurf – давление, связанное с поверхностным натяжением, Pcoul 
– поправка к давлению из-за кулоновского отталкивания протонов в ядре, Nn – число 
свободных нейтронов на ядро, ne – концентрация электронов, nn – концентрация свободных 
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нейтронов, nN – концентрация ядер, Vc – объем ячейки Вигнера-Зейтца, n – концентрация 
нуклонов в ядре, VNi – объем ядра, WNi – энергия ядра, Wl – энергия кристаллической решетки, 
Xi – относительное количество ядер данного сорта, Gcell – энергия Гиббса ячейки Вигнера-
Зейтца, i=1,2,3,...,k ‒ нумерует сорта атомных ядер.  

 

 
Рис. 1. Зависимость состава внутренней коры аккрецирующей НЗ от давления в многокомпонентной 
модели в сравнении с [3]. Надписи элементов обозначают самый распространенный изотоп при 

данных давлениях, значение относительного количества – сумма по всем изотопам 

 
Рис. 1. Смягчение уравнения состояния внутренней коры аккрецирующей НЗ.  

ХЖ – воспроизведение работы [3] 
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Эволюция состава внутренней коры с начальным элементом внешней коры – 56Fe 
представлена на рис. 1. Скачки в количествах являются артефактом упрощенного описания 
кинетики. Точка появления свободных нейтронов сдвигается до большего давления  
(ρ = 7.9·1011 г/см3) по сравнению с [2, 3], поскольку первые свободные нейтроны 
захватываются ядрами 56Ar, не успевшими захватить электрон. Ядра постепенно вступают в 
реакцию и переход от одного сорта к другому сопровождается увеличением давления, что 
связано с изменением химических потенциалов нейтронов и электронов в ходе протекания 
реакции. Пикноядерные реакции проходят на протяжении определенного интервала давлений, 
в отличие от [2, 3], где все ядра одновременно вступают в реакцию пикноядерного слияния. 
Таким образом, многокомпонентная модель ведет к изменению состава внутренней коры и к 
изменению характера протекания реакций. Изменения касаются и уравнения состояния 
вещества, в частности его смягчения в области, выделенной на рис. 2 цветом. 

Выводы. Учет обмена нейтронами (реакций нейтронного захвата) вносит вклад в 
модификацию состава внутренней коры, что важно для тепловой эволюции НЗ. Уравнение 
состояния во внутренней коре аккрецирующей НЗ отличается от [2], учет данного изменения 
должен сказываться на сейсмологии НЗ. Состав внутренней коры аккрецирующей НЗ в рамках 
использованного нами многокомпонентного подхода остается неравновесным (не приходит к 
минимуму энергии Гиббса на нуклон). 
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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ПЛАЗМЫ НА ВОЗБУЖДЕНИЕ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 

РАСПАДА ВОЛНЫ НАКАЧКИ НА ДВА ВЕРХНЕГИБРИДНЫХ ПЛАЗМОНА 
 
Введение. Взаимодействие электромагнитных волн высокой интенсивности с плазмой в 

термоядерных установках и в процессе лазерного термоядерного синтеза, является важно 
областью исследований, направленных на обеспечение создания и контроля термоядерной 
реакции. За последние полвека были изучены многие аспекты параметрической распадной 
неустойчивости при резонансном взаимодействии волны накачки с модами плазменных 
колебаний [1]. Было показано, что пороговое значение мощности волны накачки необходимое 
для возбуждения распадной неустойчивости, определяемое потерями энергии резонансных 
мод плазмы, оказываются сильно повышенным на фоне неоднородности плазмы, что 
подавляет развитие неустойчивости [2, 3]. В используемой для теоретического описания 
распада модели трехволнового резонансного взаимодействия матричный элемент 
нелинейного взаимодействия волн оказывается соответственно малым. Однако, в случае 
пространственно-однородной распадающейся накачки матричный элемент, 
пропорциональный ее волновому вектору, и вовсе равен нулю.  
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В этой работе показано, что в случае локальной длины волны накачки большей, чем 
характерный масштаб неоднородности плазмы, неоднородность может приводить к сильному 
дестабилизирующему эффекту.  

Актуальность. Практическая значимость работы обуславливается тем, что механизм 
развития низкопорогового двухплазмонного параметрического распада может быть 
существенным в тороидальных магнитных ловушках при прохождении волны накачки через 
область транспортного барьера, характеризующегося сильным градиентом профиля 
плотности, а также при экспериментах в газовом разряде, в условиях, когда длина волны 
накачки значительно превышает характерные масштабы плазмы. 

Метод исследования нового, не описанного ранее в литературе эффекта возбуждения 
распадной неустойчивости, в случае практически однородной СВЧ волны накачки, основан на 
построение модели взаимодействия накачки с верхнегибридными (ВГ) плазменными модами, 
и ее аналитическом анализе, учитывающем неоднородность плазмы. Численное решение 
уравнений, не допускающих аналитических выражений, производилось с использованием 
математического пакета mathematica. 

Цели и задачи работы. Основной целью данной работы является исследование 
параметрического распада СВЧ волны необыкновенной поляризации на два ВГ плазмона в 
условиях, когда первая представляет собой практически однородные колебания 
электромагнитного поля. Так же представляет интерес сравнение результатов, полученных 
посредством теоретически предложенного механизма возбуждения неустойчивости, и 
экспериментальных данных, полученных на установке «Гранит» в Минске. Установка 
представляет собой газоразрядную трубку с аргоновой плазмой, пересекающую волновод, по 
которому распространяется СВЧ волна, во внешнем магнитном поле [4].  

Описание модели и полученных новых результатов. Прежде всего, построим модель, 
адекватно описывающую плазму в газоразрядной трубке с параметрами аналогичными 
экспериментальным на установке «Гранит», и определим модель трехволнового 
взаимодействия. Для упрощения анализа заменим цилиндрическую геометрию на 
прямоугольную. Рассмотрим замагниченную плазму одномерно-неоднородную вдоль 

координаты x с профилями концентрации 2.2 ∙ 1010 1 см  и электронной 

температуры 0.8 1 эВ, a 1.1см – характерный масштаб плазмы, внешнее 

магнитное поле направлено по оси z H 0.039 , частота столкновений электронов с атомами 

ea 4 ∙ 10 с , площадь волновода S 26см , мощность накачки P 100Вт. Зондирующие 
СВЧ колебание необыкновенной поляризации ∼ exp	 iω  с частотой 2⁄ π 2.35ГГц 
распадается на два ВГ плазмона одинаковой частоты, распространяющихся в разные стороны 

    , ∼ dx iq dy iωt , 
ω ω 2⁄ ,  – компонента волнового вектора плазмонов, являющаяся решением 
дисперсионного уравнения для ВГ волн [5]: 

UH q,ω q pe

te
1 ∑ ω iνea

ω iνea mωce
exp te

ce

te

ce
m .  (1) 

где te – тепловая скорость электронов,  – мнимая функция Бесселя,  выбрано много 
меньше единицы, что соответствует минимальным конвективным потерям энергии ВГ волн и 
соответственно снижает порог возбуждения. Однако  может принимать не малые значения, 
что отображает факт перехода от цилиндрической геометрии к прямоугольной. Сами 
величины  дискретны, в соответствии с условием квантования Бора-Зоммерфельда ввиду 
радиального(ось x) запирания ВГ волн.  

Упрощенную модель трехволнового взаимодействия, в пренебрежении истощением 
волны накачки, можно выразить в виде системы уравнений 

UH q, ∓ 1,2 4πρ1,2
nl ,     (2) 
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где 1,2
nl 12,21

nl
1,2 – нелинейные плотности токов на частотах ∓ , 12,21

nl χnl q, ∓  – 

соответствующие нелинейные восприимчивости неоднородной плазмы. Определение 
последних с учетом неоднородности среды является новым результатом. Воспользуемся 
гидродинамическим приближением, чтобы получить выражения для нелинейных плотностей. 

Из нелинейного уравнения неразрывности 1,2
nl ΔΓ1,2

nl , здесь нелинейные потоки 
nl n nl δ δn , nl n nl δn δn  выражены через линейные 

возмущения скорости и концентрации ,n  где i 0,1,2 на частотах волн участвующих в 
трехволновом взаимодействии и через нелинейные возмущения скорости 1,2

nl , знак черты 
обозначает комплексное сопряжение. Выражения для линейных и нелинейных возмущений 
скоростей и концентраций ,n , 1,2

nl  можно получить по теории возмущений для уравнений 
неразрывности и уравнений движения соответственно, полагая поля волн малыми [5]. 

Учитывая неоднородность фоновой концентрации плазмы, аналитический расчет дает 
следующее выражение для нелинейной восприимчивости 

 nl q,ω pe ce

ce ce
3 ce cE

ωLH
, (3) 

где  – амплитуда поля накачки, L dn

dx
. Стоит отметить, что полученное выражение для 

восприимчивости обладает симметрией nl q, nl q,ω , что является следствием 
соотношений Мэнли-Роу. В итоге, из системы (2), мы получили нелинейное дисперсионное 
уравнение, с учетом того, что длина волны ВГ плазмона много меньше характерного размера 
неоднородности плазмы qL≫1, будем искать его решение в виде растущего во времени 
возмущения с инкрементом  

UH q,ω iγ UH q, ω iγ χnl q,ω iγ nl q, ω iγ .  (4) 
Численное решение уравнения (1) дает нам дисперсионные кривые ВГ волн, примеры 

кривых при 340см , 350см , соответствующих пятой и первой радиальной моде 
при квантовании, приведены рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Дисперсионные кривые ВГ волн, пунктирная кривая соответствует случаю 340см , 

сплошная определяется параметром 350см  
 
Анализируя решение уравнения (4) мы получаем, что при нулевой моде 353см  

инкремент неустойчивости максимален и достигает значения γ 6.0 ⋅ 10 с , кроме того, 
меняя уровень СВЧ  мощности, было определено, что порог возбуждения происходит уже при 
мощности накачки около 16Вт. 

Выводы. В данной работе были аналитически и численно исследованы некоторые 
характеристики процесса первичного распада СВЧ колебаний на два ВГ плазмона. 
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Полученное новое выражение для диэлектрической восприимчивости неоднородной плазмы 
позволило объяснить существование низкопорогового распада СВЧ волны, отчетливо 
наблюдавшегося на экспериментальной установке «Гранит». Согласно экспериментальным 
данным распад происходил приблизительно на 0.6–0.7 расстояния радиуса газоразрядной 
трубки, что так же соответствует дисперсионным кривым ВГ волн.   

Более детальное сравнение аналитической модели с экспериментальными данными с 
учетом реальной геометрии, истощением волны накачки и вторичными распадами, 
планируется в дальнейших работах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ДИФФУЗИИ  

ОТ ЗАРЯДА И МАССЫ ЧАСТИЦЫ В БЕССТОКНОВИТЕЛЬНЫХ УДАРНЫХ ВОЛНАХ  
В КОСМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЕ 

 
Введение. Космические лучи (КЛ) – частицы сверхвысоких энергий, регистрируемые как 

наземными обсерваториями, так и космическими аппаратами. Они являются предметом 
разностороннего изучения с момента их открытия в начале XX века. В частности, важным 
вопросом является происхождение космических лучей. Согласно принятой парадигме [1, 2], 
подтверждаемой многочисленными наблюдательными данными, одним из основных 
источников КЛ являются остатки сверхновых, а именно – бесстолкновительные ударные 
волны, возникающие при взаимодействии оболочки сверхновой с межзвёздной средой.  

Наиболее эффективным механизмом ускорения энергичных частиц 
бесстолкновительными ударными волнами является так называемое диффузионное ускорение 
(механизм Ферми I рода) (см., например, [3, 4]). Однако реальные процессы переноса 
энергичных частиц в бесстолкновительных ударных волнах могут отличаться от обычной 
диффузии [4]. В частности, для частиц высоких энергий возможен процесс супердиффузии 
(распространения частиц, при котором средний квадрат смещения растёт во времени быстрее, 
чем линейно) (см., например, [5]). Эти явления до сих пор рассматривались исключительно 
для протонов. 

Целью данной работы является изучение процессов переноса в бесстолкновительных 
ударных волнах для частиц различного заряда и массы. Поскольку бесстолкновительные 
процессы определяются самосогласованным взаимодействием заряженных частиц и 
электромагнитных полей и плохо поддаются аналитическому описанию, для моделирования 
бесстолкновительной ударной волны был использован трёхмерный гибридный код “Maximus” 
[6]. Гибридные коды представляют собой разновидность кинетических кодов, в которых ионы 
представлены как частицы, а электроны как безмассовая нейтрализующая жидкость, что 
позволяет эффективно моделировать процессы на ионных масштабах. 
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В качестве примера, иллюстрирующего головную ударную волну остатка сверхновой 
была рассмотрена бесстолкновительная ударная волна со следующими параметрами перед 
фронтом:  10 (альвеновское число Маха), θ 10  (угол наклона начального магнитного 
поля к нормали к фронту), β 1 (отношение теплового давления к магнитному). Была 
рассмотрена чисто водородная плазма с примесью малой концентрации ионов Не(+1), Не(+2), 
С(+1), С(+2), О(+1), заведомо не влияющих на структуру ударной волны. Таким образом 
решалась задача о переносе тестовых частиц с различным зарядом и массой в 
бесстолкновительной ударной волне, генерируемой ионами водорода. 

Для исследования процессов переноса частиц был произведён анализ их фазовых 
пространств x-E, где x – координата вдоль нормали к фронту УВ (здесь и далее координаты 
приводятся в единицах инерционных длин протона li), а E – энергия частиц (в единицах  

sh
mν ,v M  , где sh – энергия протонов перед фронтом. 

Согласно бомовской теории диффузии, коэффициент диффузии частицы с массовым 

числом А и зарядом Z ∝
mA

∝ ⁄ . Таким образом, для энергичных частиц различных 

сортов концентрация с удалением от фронта УВ должна спадать экспоненциально с 
показателем, полностью определяемым энергией на заряд.  

Для проверки этой гипотезы был проведён сравнительный анализ пространственных 
профилей функции распределения для ионов с одинаковым E/Z. Для удобства сравнения 
функции распределения были нормированы на их максимальные значения (на фронте УВ). На 
рис. 1 приведён пример функций распределения всех исследуемых ионов для значения 
E/Z=180 Esh. Максимум функций распределения соответствует фронту УВ. Слева от него (в 
области за фронтом) концентрация энергичных частиц меняется слабо, в то время как справа 
(в области перед фронтом) происходит резкий спад.  

 

 
Рис. 1. Функции распределения частиц по энергиям 
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Вблизи фронта спад может быть приближённо описан экспоненциальной функцией, что 
соответствует процессу диффузии. Тем не менее, коэффициент диффузии (скорость спада), 
очевидно, отличается для различных сортов. Если для тяжёлых ионов он может быть принят 
примерно одинаковым (в пределах погрешности), то для водорода он существенно меньше. 
Это объясняется более эффективным (резонансным) рассеянием протонов на генерируемых 
ими же электромагнитных флуктуациях. В то же время другие сорта частиц, имеющие при той 
же энергии на заряд большие гирорадиусы, взаимодействуют слабее, что позволяет им гораздо 
дальше проникать в область за фронтом. 

При удалении от фронта для всех сортов частиц спад функции распределения 
замедляется, и концентрация постепенно стремится к постоянному значению. Это означает 
наличие более быстрого механизма переноса – супердиффузии. Видно, что супердиффузия 
преобладает для ионов примеси (функция распределения далеко перед фронтом принимает 
для них значения примерно на порядок больше, чем для водорода). Это также объясняется 
менее эффективным (нерезонансным) рассеянием этих частиц на коротковолновых 
протонных флуктуациях и, как следствие, более вероятным их проникновением в область 
перед фронтом.  

Анализ аналогичных профилей функции распределения для частиц с меньшим E/Z 
показал, что с уменьшением энергии супердиффузия становится маловероятной (т. е. значение 
функции распределения перед фронтом стремится к нулю для всех сортов). Тем не менее, для 
тяжёлых ионов слабая супердиффузия сохраняется вплоть до энергий порядка 30Esh. В то же 
время вблизи фронта профили функции распределения начинают совпадать для различных 
сортов, что соответствует бомовской гипотезе о равенстве коэффициентов диффузии для 
частиц с равной энергией на заряд. 

Выводы. Численное моделирование диффузии частиц с различным зарядом и массой в 
бесстолкновительных УВ показало качественное соответствие бомовской теории диффузии 
для частиц с энергией порядка нескольких десятков Esh и появление существенных отличий 
для высоких энергий. В случае энергичных частиц появляется вероятность супердиффузии, 
возрастающая с ростом A/Z, а также возникают отличия коэффициента диффузии для частиц 
разного сорта и одинаковой энергии на заряд. Полученные результаты могут быть 
использованы при построении теории диффузионного ускорения частиц 
бесстолкновительными ударными волнами в многокомпонентной плазме. 
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ РЕКОНВЕРСИИ ГЕКСАФТОРИДА ОБЕДНЕННОГО УРАНА 
В ВОЗДУШНОЙ ПЛАЗМЕ 

 

Актуальность. Реконверсия гексафторида урана, обеденного по изотопу уран-235, 
(ОГФУ) в оксиды урана является актуальной и технически сложной задачей, решением 
которой занимаются многие страны, использующие атомную энергетику. Единственная 
промышленная технология реконверсии ОГФУ, основанная на последовательном гидролизе 
ОГФУ до уранилфторида и пирогидролизе уранилфторида до закиси-окиси урана (ЗОУ), 
имеет целый ряд недостатков: многостадийность, высокие энерго- и трудозатраты, 
значительная потребность в химических реагентах (перегретый водяной пар, азот, водород), 
невозможность одностадийного получения безводного фтористого водорода [1–5]. 

Альтернативным методом является прямая реконверсия ОГФУ в воздушной плазме с 
дополнительным вводом водорода: 

       UF6 + H2→UF4 + 2HF; ∆H ≈ 490 кДж,    (1) 
      2H2 + O2→2H2O; ∆H = ‒ 495 кДж,    (2) 

UF4 + 2H2O→UO2+4HF; ∆H = 519 кДж, T>1400 K .   (3) 

Из реакций (1) – (3) видно, что для воздушно-плазменной реконверсии ОГФУ до 
диоксида урана необходимо стехиометрическое мольное соотношение в исходной смеси 
UF6:H2=1:3. Однако авторы работы [4] указывают, что при проведении воздушно-плазменной 
реконверсии ОГФУ до диоксида урана мольное соотношение UF6:H2 = 1:3 приводит к 
формированию оксифторидов урана (UxOyFz) и рекомендуют соотношение UF6:H2 = 1:(4÷6). 

Цели и задачи исследования. В случае разработки технологии плазмохимической 
конверсии ГФУ ожидается: значительное сокращение себестоимости конверсии;  
значительное сокращение габаритов установки конверсии; производство полезной тепловой и 
электрической энергии; возможность полной интеграции установки к существующей системе 
компактирования порошка и конденсации фтористоводородной кислоты; производство 
диоксида урана, а, следовательно, сокращение необходимых площадей для хранения до 2 раз, 
за счет повышения плотности и содержания урана в продукте. 

Методы исследования. Одним из основных параметров горения таких смесей является 
температура горения [6, 7]: 

Тсм
н
см α∙mок∙сок∙tок

пр∙спр
, К, 

где н
см Qн ∙ 100 	низшая теплота сгорания исходной смеси, (МДж/кг);  – содержание 

горючего компонента в исходной смеси (% масс.);  – коэффициент избытка окислителя 
(воздух); ок – масса теоретически необходимого окислителя (кг); сок – удельная 
теплоемкость окислителя (кДж/кг·град); ок – исходная температура окислителя (K); пр – 
объем продуктов горения (м3); спр – удельная теплоемкость продуктов горения (кДж/м3·град). 

Расчет удельного объема и удельной теплоемкости продуктов воздушно-плазменной 
реконверсии ОГФУ проводился с помощью программного пакета «TERRA». Результаты 
расчетов параметров продуктов воздушно-плазменной реконверсии ОГФУ с мольным 
соотношением в исходной смеси UF6:H2=1:4 и различной массовой доле воздуха представлены 
в табл. 1. Из табл. 1 видно, что изменение массовой доли воздуха в рамках одной композиции 
не оказывает сильного влияния на термодинамические параметры продуктов воздушно-
плазменной реконверсии ОГФУ (удельный объем, удельная теплоемкость, температура 
горения). 
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Таблица 1. Термодинамические параметры продуктов воздушно-плазменной реконверсии 
обедненного гексафторида урана 

Масс. 
доля 
ОГФУ 

Масс. 
доля 
Н2 

Теплота 
сгорания 
смеси 

ОГФУ+Н2, 
МДж/кг 

Масс. 
доля 

воздуха 

Коэфф. 
избытка 
воздуха 

Уд. объем 
продуктовм3/кг

Уд. 
теплоемкость 
продуктов, 
кДж/м3·К 

Температура 
горения 
смеси, К 

0,66 0,01 

2,75 

0,33 1,15 2,79 0,97 1142 

0,65 0,01 0,34 1,20 2,74 0,93 1145 

0,62 0,01 0,37 1,39 2,74 0,93 1154 

0,58 0,01 0,41 1,62 2,83 1,29 814 

 
Для определения оптимальных режимов процесса воздушно-плазменной реконверсии 

ОГФУ были проведены расчеты равновесных составов газообразных и твердофазных 
продуктов в воздушной плазме при различной массовой доле воздуха. Расчеты проводились 
при атмосферном давлении 0,1 МПа в диапазоне температур 1000–2000 К и различной 
массовой доле воздушного плазменного теплоносителя.  

На рис. 1 и 2 представлены газообразные и конденсированные продукты воздушно-
плазменной реконверсии ОГФУ при массовой доле воздуха 34 , 37 и 41% масс. 

 

 
а)                                                                              б)  

Рис. 1. Газообразные (а) и конденсированные (б) продукты плазменной реконверсии ОГФУ  
при массовой доле воздуха 34% 

 

 
а)                                                                         б) 

Рис. 2. Конденсированные продукты плазменной реконверсии ОГФУ 
при массовой доле воздуха 37 % (а) и 41 % (б) 
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Из рис. 1 следует, что реконверсия ОГФУ с добавлением водорода в воздушной плазме 
до получения целевого продукта в виде диоксида урана происходит с минимальным 
образованием газообразных урансодержащих продуктов при массовой доле воздуха, близкой 
к расчетной (~34% масс.). 

Повышение массовой доли воздуха до 37% масс. (рис. 2а) и 41% масс. (рис. 2б) не 
изменяет состав продуктов в газовой фазе, но приводит к существенному изменению состава 
продуктов в конденсированных фазах с получением нецелевых продуктов в виде U3O8 и U4O9. 

Выводы. Плазмохимическая технология позволяет проводить конверсию ГФУ до 
диоксида урана, который содержит максимальное количество урана по сравнению с иными 
оксидами, что значительно уменьшит объем уранового продукта для хранения. Во-вторых, 
двуокись урана является перспективным сырьем для ЯЭУ на быстрых нейтронах и для МОХ-
топлива, следовательно, данный метод исключает необходимость в дополнительных 
химических переделах на стадии производства ядерного топлива. На основании проведенных 
расчетов и их анализа можно сделать вывод, что воздушно-плазменная реконверсия ОГФУ до 
диоксида урана является возможным и потенциально эффективным методом решения 
проблемы накопления и переработки ОГФУ. 

На основании полученных результатов, для практической апробации может быть 
рекомендованы следующие условия для воздушно-плазменной реконверсии ОГФУ до 
диоксида урана: 

 мольное соотношение в исходной смеси: UF6:H2 = 1:4; 
 массовое отношение фаз: UF6 – 64,8 %масс., H2 – 1,5 % масс., воздух – 33,7 % масс.; 
 диапазон рабочих температур: 1400–1500 K; 
 удельные энергозатраты: 0,76 МДж/кг ОГФУ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ УНИКАЛЬНОГО СПОСОБА 
ДОСТИЖЕНИЯ И КОНТРОЛЯ РЕЖИМА ЧАСТИЧНОГО ДЕТАЧМЕНТА  

НА УНУ ГЛОБУС-М2 
 
Детачмент ключевой режим для токамачной физики плазмы, в установке ITER он будет 

играть определяющую роль. Детачмент в плазме – это акт снижения потоков тепла в области 
дивертора. Этот акт и в более общем случае режим поддержания детачмента достигается 
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двумя общеизвестными способами: увеличение плотности плазмы или при помощи напуска 
примесного газа в область дивертора. Метод напуска примесного газа позволяет создать 
сконцентрированное облако, которое принимает на себя основной поток тепла, идущий из 
центральной области плазмы. Это облако играет роль диверной подушки, которая находится 
между областями SOL (Scrape-off-layer) и диверторной плазмой. Детачмент достигается 
благодаря превращению потоков тепла в радиацию, которая распределятся равномерно по 
всей камере токамака. Так же в области диверторной подушки наблюдаются акты ионизации, 
перезарядки и рекомбинации, которые так же благоприятно влияют на уменьшение потока 
тепла в дивертор (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Уменьшение потока тепла в дивертор в режиме детачмент. С разрешения К. Тхейлера [1] 

 
Эксперименты с детачментом в плазме были проведены изначально на установках JET, 

JT-60 [2] и других установках, где уделяется большое внимание пристеночной плазме. 
Дивертор состоит обычно из ряда пластин, расположенных внизу или наверху токамака, его 
основное предназначение – защита остальных стенок от интенсивного потока тепла. 
Диверторная область – это область ниже Х-точки. 

Режим частичного детачмента, о котором пойдет речь в данной работе, является 
предполагаемым режимом работы для установки ITER и установок нового поколения, таких 
как DEMO, которые в данный момент находятся в статусе разработки. Режим частичного 
детачмента позволяет конвертировать основной поток энергии в радиацию, чего является 
достаточно для безопасного управления токамаком без рисков повреждения стен камеры [3].  

В Праге, в Чешской академии наук, мной была представлена абсолютно новая система 
контроля потоков тепла в диверторе [4]. Эта работа была осуществлена для действующего 
токамака COMPASS с возможным применением и на других установках. В рамках разработки 
системы для контроля потоков тепла были решены следующие задачи: было доказано, что в 
установках с малым объемом плазмы более эффективным является метод достижения 
детачмента при помощи напуска примесного газа. После проведения серии экспериментов с 
различными газами, оптимальный газ был выбран – им оказался азот. Так же была произведена 
оценка зависимости уменьшения потока тепла в дивертор от количества напускаемого газа. В 
токамаке COMPASS достижение режима частичного детачмента подтверждалось 
измерениями с комбинированной диагностики Ленгмюровских зондов и зондов Ball-pen probe 
[5]. Это послужило основной мотивацией для использования данных с этих диагностик в 
качестве основы для построения системы контроля потоков тепла в реальном времени. 
Система MARTe использовалась для применения данного способа и для операций в реальном 
времени. Результаты всех предыдущий кампаний были использованы для оценки временных 
констант, необходимых для правильной работы системы контроля детачмента. Оптимизация 
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системы подачи газа в работе токамака была проведена, основной выгодой с точки зрения 
уменьшения времени отклика системы стал перенос клапана ближе к токамаку. 

Для достижения необходимого потока тепла была изобретена следующая система (см. 
рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Система контроля режима частичного детачмента на токамаке COMPASS  

(г. Прага, Чешская республика), изобретатель системы Ходунов Игорь 
 
Эксперименты, направленные на юстировку и проверку данной системы, были сделаны 

и показали возможность уменьшать потоки тепла вплоть до 4х кратного уменьшения, что 
соответствует режиму частичного детачмента. 

Уникальная научная установка "Сферический токамак Глобус-М2" является передовым 
российским термоядерным проектом, расположен в ФТИ им. А.Ф. Иоффе, г. Санкт-Петербург. 
Установка была построена в 1999 году и модернизирована в 2017 году. На данный момент 
УНУ «Сферический токамак Глобус-М2» является одним из трёх крупнейших в мире 
сферических токамаков третим после MAST (Mega-Ampere Spherical Tokamak) и NSTX 
(National Spherical Tokamak eXperiment). Концепция сферического токамака, разработанная в 
конце прошлого века, примечательна тем, что обладает малым аспектным отношением A < 2 
(отношением большого радиуса к малому радиусу установки). Малое аспектное позволяет 
получать высокие значения токов по плазме при меньших магнитных полях, размерах и 
стоимостях установки. Магнитное поле на токамаке Глобус-М2 создаётся 16 витками D-
образных катушек, расположенных вокруг вакуумной камеры и девятью парами 
полоидальных обмоток. Данный токамак имеет диверторную конфигурацию и позволяет 
работать в различных режимах с верхней, нижней и двойными Х-точками.  

 
Таблица 1. Параметры токамака Глобус-М2 

Большой радиус (R) 0.36 м 

Малый радиус (a) 0.24 м 
Аспектное отношение (A) 1.5 
Магнитное поле (Bt0) 1.0 Т 

Ток плазмы (Ip) до 500 кА 

Концентрация электронов ( ne ) до 1.3 × 1020 m−3 
Длина импульса ( τpulse ) до 400 мс 
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Также сферический токамак Глобус-М2 обладает такими важнейшими диагностиками, 
как Ленгмюровские зонды и диагностика томсоновского рассеяния. 

Токамак Глобус-М2 является важнейшей машиной для мировых мультимашинных 
скейниглов, так как является сферическим токамаком с уникальным аспектным соотношением 
(см. табл. 1). Основной идеей данной работы является внедрение системы контроля потоков 
тепла на стенку реактора при помощи системы отслеживания потока тепла в реальном 
времени. Для этого необходимы следующие шаги: разработка и внедрение алгоритмов для 
обработки сигналов из краевой плазмы в реальном времени. Технология уже апробирована на 
системе изменения магнитного поля под влиянием изменений положения плазменного шнура. 
Основными дискуссионными вопросами данной технологии и метода являются способ 
охлаждения стенки камеры и выбор диагностики, которая будет работать в реальном времени 
и будет ключевой точкой в данном исследовании. 
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РЕЖИМЫ ОБРАБОТКИ AlGaN/GaN-ЭПИТАКСИАЛЬНОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ  

В BCl3 ПЛАЗМЕ ВЧИ РАЗРЯДА 
 

Полевые транзисторы с высокой подвижностью электронов (англ. "high electron mobility 
transistor" – HEMT) на основе AlGaN/GaN гетероструктуры являются перспективными 
радиоэлектронными компонентами для использования в мощных усилителях в радарах, 
средствах связи и телекоммуникации. Высокое напряжение пробоя полупроводникового 
соединения GaN в сочетании с высокой допустимой плотностью тока в сечении канала 
транзистора позволяют достигать большей плотности мощности по сравнению с аналогами на 
основе GaAs [1]. Высокий коэффициент теплопроводности и температура плавления GaN, 
превышающая 2500 К, позволяет расширить диапазон рабочих температур GaN-HEMT до  
Тmax ≈ 700 °C, более чем вдвое превышающих Тmax ≈ 300 °C для GaAs-HEMT [1].  

Формирование омических контактов (ОК) с низким сопротивлением является одним из 
ключевых требований при производстве интегральных микросхем на основе AlGaN/ GaN 
HEMT. В последнее десятилетие возрос интерес к плазменным технологиям неглубокого 
травления с низкой скоростью эпитаксиальной гетероструктуры AlGaN/GaN в 
хлорсодержащей смеси газов. Причиной этому послужило появление технологии получения 
ОК с низким сопротивлением за счет напыления материала ОК на границе соединения AlGaN 
и GaN [2, 3]. В рамках данной технологии требуется обеспечивать точный контроль глубины 
плазменного травления, низкую скорость плазменного травления ~0.1 нм/сек, гладкую 
морфологию и минимальное разрушающее воздействие ионной бомбардировки, прежде всего, 
на внешнюю пленку GaN. 

Плазменная обработка верхней пленки GaN с нулевой скоростью травления в 
высокочастотном индукционном (ВЧИ) газовом разряде в газе BCl3 перед стадией напыления 
металла на поверхность пленки с последующим отжигом является перспективным методом 
получения ОК с низким сопротивлением и высокой однородностью по площади подложки [4]. 
Главным преимуществом данного метода является отсутствие необходимости с высокой 
точностью контролировать параметры травления на всей площади подложки. При этом 
средняя энергия бомбардирующих материал ионов снижается до величины порядка 
плавающего потенциала плазмы, т.е. величины порядка 10 эВ, что обеспечивает отсутствие 
травления и минимальные разрушения GaN пленки.  

Негативным свойством BCl3 плазмы является склонность радикалов BClx к образованию 
полимера типа BxCly на поверхности твердого тела, что приводит к блокировке доступа ионов 
и химически активных радикалов к поверхности [5, 6]. Следовательно, процесс травления 
твердого тела полностью останавливается и сменяется процессом роста полимера. Пороговая 
энергия ионов, необходимая для удаления полимерной пленки с поверхности и инициации 
травления распространенных диэлектриков на основе соединения с кислородом (ZrAlO, SiO2, 
HfO2, ZrO2) лежит в диапазоне 18–32 эВ. Так как поверхность GaN всегда покрыта тонким 
слоем оксида Ga–O, можно предположить, что порог удаления полимера для данного 
материала будет того же порядка.  
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Целью данной работы является численное и экспериментальное исследование влияния 
бомбардировки ионами низких энергий из BCl3 плазмы ВЧИ разряда на поверхность GaN 
пленки. Средняя энергия ионов варьировалась в диапазоне 10–100 эВ. 

Энергия ионов является ключевым фактором, который определяет переход между 
режимом реактивного ионного травления и режимом осаждения полимерной пленки BxCly на 
поверхности GaN, покрытого слоем оксида. В табл. 1 представлена разработанная модель, 
описывающая основных процессов, происходящих на поверхности GaN под действием 
потоков ионов и радикалов из BCl3 плазмы. Индексы (g) и (s) обозначают состояние 
компоненты в газовой фазе и на поверхности, соответственно. В данной модели рассмотрены 
следующие процессы: осаждение хлора на поверхности (реакция R1), рост полимера (реакции 
R2 и R3), травление GaN (реакция R4) и удаление полимера вместе с поверхностным 
кислородом (реакция R5). Поверхность GaN обозначена θ0, поверхность GaNCl обозначена θ1. 
Так как точный стехиометрический состав полимера BxCly не известен, то для простоты 
полимер представлен в модели как соединение BOClz, а покрытая полимером поверхность 
обозначена θ2. Скорость травления GaN, ERcalc, была вычислены на основе значений потока и 
энергии ионов, потока радикалов из двумерного численного расчета параметров BCl3 плазмы 
ВЧИ разряда, данных о плотности и стехиометрии полупроводника GaN. Скорость осаждения 
полимера DRcalc оценивалась качественно из-за отсутствия данных о стехиометрическом 
составе и плотности. 

 
Таблица 1. Модель, описывающая основные процессы на поверхности GaN 

Ri Процесс 
 Осаждение Cl на поверхности GaN: 
R1 Cl(g) + θ0(s) → θ1(s) 
 Рост полимера BOClz: 
R2 BClx(g) + θ0(s) → θ2(s) 
R3 BClx(g) + θ1(s) → θ2(s) 
 Реактивное ионное травление GaN: 
R4 BClx

+(g) + θ1(s) → GaCl(g) + 0.5N2(g) + BClx(g) + θ0(s) 
 Реактивное ионное травление полимерной пленки: 
R5 BClx

+(g) + θ2(s) → B2OClz + x(g) + θ1(s) 
 
На рис. 1 представлены экспериментально измеренная скорость реактивного ионного 

травления GaN и результаты аналитического расчета скорости травления, ERcalc, и состава 
поверхности для различных значений средней энергии ионов из BCl3 плазмы ВЧИ разряда. На 
основе сравнения результатов численного моделирования и экспериментальных измерений 
установлено, что при плазменной обработке GaN ионами с энергиями ниже порога  
εthr

BxCly ≈ 32 эВ прочные химические соединения типа (BOCl)3, B3O3Cl2, B2OCl3 с кислородом 
не могут быть удалены с поверхности под действием ионной бомбардировки. Как следствие, 
радикалы BClx из плазмы образуют на поверхности химические соединения типа BxCly, что 
приводит к росту полимерной пленки (область I на рис. 1) на поверхности GaN и увеличению 
сопротивления ОК до 0,54 Ом·мм. Данные рассуждения были подтверждены результатами 
изучения поверхности с помощью рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. В 
частности, доля элементов B и Cl на поверхности составила ~ 30 и 35 % при наличии 10 % 
кислорода, в то время как Ga и N ~ 5 %. 

Увеличение энергии ионов до значений выше порога εthr
GaN  ≈ 60 эВ инициирует 

реактивное ионное травление GaN, при котором материал удаляется с поверхности в виде 
GaCl и N2 (область III на рис. 1). Сигнал от элементов B и Cl значительно снижается, что 
свидетельствует об отсутствии полимера на поверхности. Так как порог εthr

GaN заметно 
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превышает порог εthr
BxCly, то существует промежуточный режим обработки поверхности GaN 

(область II на рис. 1). В таком режиме полимер и его соединения с кислородом практически 
полностью удаляются без разрушения структуры GaN пленки. При этом наблюдается 
снижение сопротивления ОК до 0,41 Ом·мм. 

 
Рис. 1. Зависимость скорости травления ER и состава поверхности θ от средней энергии 

ионов. Черные квадраты – экспериментально измеренная скорость травления;  
1 – вычисленная скорость травления GaN, ERcalc; 2 – вычисленная скорость осаждения 

полимера, DRcalc; 3 – нормированная поверхностная концентрация GaNCl, θ1;  
4 – нормированная поверхностная концентрация BxCly, θ2 

 
При условии, что энергия ионов выше порога удаления полимера εthr

BxCly, снижение 
сопротивления ОК после обработки BCl3 плазмой происходит по двум основным причинам. 
Во-первых, снижается содержание азота по отношению к галлию на поверхности GaN под 
действием ионной бомбардировки, что приводит к снижению потенциального барьера в 
области контакта металла ОК с полупроводником GaN. Во-вторых, использование ВЧИ 
разряда в BCl3 позволяет очистить область контакта между полупроводником и напыленным 
металлом от поверхностных окислов. Такое чистящее свойство ВЧИ разряда в BCl3 
объясняется тем, что радикалы BCl и BCl2 способны образовывать прочную химическую связь 
с кислородом. Под действием ионной бомбардировки кислород с хлоридом бора покидают 
поверхность в виде (BOCl)3, B3O3Cl2, B2OCl3 [7]. 
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ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ ИКОСАЭДРИЧЕСКИХ КВАЗИКРИСТАЛЛОВ  

В МОДЕЛИ ЧЕТЫРЕХ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЯЧЕЕК 
 
Знание кристаллической структуры – одно из необходимых условий проектирования 

материалов с требуемыми свойствами. Это знание связано с определением химического 
состава исследуемого вещества, а также геометрического положения составляющих его 
атомов и молекул в пространстве. По сравнению с периодическими решетками анализ 
структуры квазикристаллов до сих пор не является простой и имеющей прямое решение 
задачей [1]. 

Обычно атомная структура квазикристаллов описывается с привлечением многомерного 
подхода [2]. Этот подход основывается на том факте, что запрещённая в трёхмерном 
пространстве точечная симметрия может быть реализована в пространстве большей 
размерности. Так, координаты атомов в структуре с икосаэдрической симметрией можно 
получить проецированием части шестимерной кубической решетки. На данный момент этот 
подход кажется единственным хорошо зарекомендовавшим себя способом количественного 
анализа квазикристаллов [3]. Тем не менее он обладает рядом недостатков. Перечислим 
некоторые из них. 

Стандартные методы анализа структуры связаны с неоднозначностью процедуры 
проецирования из многомерного пространства, что приводит к появлению особых искажений 
квазикристаллической решётки – фазонов. Далее, для классической кристаллографии известна 
проблема, связанная с тем, что кристаллические структуры могут относиться к 32 
кристаллографическим классам, а соответствующие им дифрактограммы – к 11 классам Лауэ. 
То есть структуры, обладающие центром инверсии и не обладающие им, на дифрактограммах 
неразличимы. Для классических кристаллов эта проблема решается при помощи построения 
парной корреляционной функции Паттерсона, а в шестимерном пространстве аналогичный 
алгоритм встречает серьезные трудности. Заполнение элементарной ячейки шестимерными 
гипер-атомами не является тривиальной задачей. Например, для них нельзя непосредственно 
использовать обычные атомные факторы рассеяния. 

Одной из самых серьезных проблем является тот факт, что икосаэдрическая симметрия 
может описываться двумя группами – I и Ih. Но возможно ли точное разделение этих видов 
симметрии при проецировании из одной шестимерной кубической решетки? Может 
показаться удивительным, но в литературе практически отсутствует информация по этой 
проблеме. 

В качестве альтернативы многомерному подходу может рассматриваться метод квази-
элементарных ячеек [4]. Он основывается на использовании разбиения Соколара-Стейнхардта 
[5, 6], являющегося трехмерным аналогом известной мозаики Пенроуза. Это разбиение 
представляет собой упаковку четырех типов многогранников – ромбического триаконтаэдра, 
ромбического икосаэдра, ромбического додэкаэдра и вытянутого золотого ромбоэдра (рис. 1). 
Такие многогранники заполняют все пространство целиком без пустот и самопересечений. 

Аналогично тому как структура обычного кристалла получается посредством 
трансляций одинаковых элементарных ячеек, идеальный квазикристалл получается путем 
упаковки квази-элементарных ячеек. Единственное отличие заключается в том, что 
используется четыре типа ячеек вместо одной. 
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Рис. 1. Четыре типа элементарных ячеек, их относительные объемы и частоты появления 

 
Общий алгоритм распадается на два этапа: заполнение пространства ячейками и 

заполнение ячеек атомами. Для построения разбиения Соколара-Стейнхардта был предложен 
эффективный итерационный метод, основанный на правилах подстановки [7–9]. Каждая из 
четырех элементарных ячеек сначала подвергается операции инфляции. Ячейки 
пропорционально увеличиваются в размерах в иррациональном масштабе, равном 3, где  – 
золотое сечение. Затем осуществляется операция дефляции. То есть, каждая из увеличенных 
ячеек строго определенным образом заполняется копиями ячеек всех четырех типов 
первоначальных размеров. Далее, процедура инфляции/дефляции повторяется до тех пор, пока 
не будет заполнено все пространство.  

Следующим этапом является заполнение ячеек атомами. Это заполнение не может быть 
произвольным. Оно должно согласовываться с симметрией ячеек и правилами локального 
соответствия. Существует три типа граней, и их заполнение атомами у соседних ячеек должно 
совпадать. Помимо этого, должен выполняться принцип локального изоморфизма. В самом 
деле, существует три способа выбрать центр икосаэдрической упаковки, и декорация ячеек 
обязана быть одинаковой для всех трех способов. Если декорация осуществлена с учетом 
вышеназванных факторов, то структура становится однородной.  

В работе предлагается построить и исследовать матрицу подстановок M данного 
разбиения. 

21 68 170 340
3 11 20 30
2 6 17 36

1 5 15 31

. 

Дробные значения появляются из-за того, что после инфляции и дефляции некоторые 
элементарные ячейки могут оказаться поделенными между соседними увеличенными 
полиэдрами. 

Собственные значения этой матрицы равны {9, 3, --3, --9}. На основе сравнения этих 
значений с аналогичными для тетраэдрического разбиения Данцера {3, , --1, --3} можно 
сделать вывод, что эти разбиения не являются эквивалентными. Также, это показывает, что 
они обладают разными масштабными множителями, а именно, 3 для разбиения Соколара-
Стейнхардта и  для разбиения Данцера. 

Поскольку все значения матрицы M принимают неотрицательные значения, то можно 
вычислить относительные частоты появления элементарных ячеек как компоненты правого 
собственного вектора Перрона-Фробениуса w, в то время как компоненты левого 
собственного вектора v соответствуют относительным объемам ячеек. 

1, 2, 5, 10 , 
1

 2
,

2 3
2  2

,
14 8
10  2

,
3 4

10  2
. 

Полученные значения могут быть полезны в рентгеноструктурном анализе, а также при 
расчете стехиометрического состава вещества. Расчет структурных факторов без 
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использования шестимерной квазикристаллографии остается последней нерешенной 
проблемой, которая не позволяет пока полностью отказаться от многомерного подхода. 
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СВЕРХТОНКАЯ СТРУКТУРА ТОРИЯ 

 
В современном мире для GPS-навигации, систем спутниковых и наземных 

телекоммуникаций, в космических программах, для военных нужд и во многих других 
областях используются высокоточные атомные часы. Переходы в атомных часах являются 
одними из наиболее точно измеренных величин в современной физике. Кроме того, атомные 
часы могут служить инструментом для поиска и измерения вариаций фундаментальных 
констант, а также для исследований квантовых корреляций. Основным элементом атомных 
часов может служить далеко не всякий атом (или молекула). Для того чтобы частоту перехода 
можно было измерить с высокой точностью необходимо, чтобы уровни, между которыми 
происходит переход, имели очень маленькую ширину, то есть речь идет о запрещенных, не 
дипольных переходах. Кроме того, атомные часы должны быть нечувствительны к внешним 
полям. Последние полвека секунда определяется в международной системе единиц СИ через 
переход между двумя уровнями сверхтонкой  структуры основного состояния атома 133Cs. 

Цезиевый стандарт частоты имеет точность порядка ~10 . На настоящий момент ведутся 

активные поиски альтернативных систем, которые бы позволили создать атомные часы с еще 
более высокой точностью. Однако атомных систем, для которых удовлетворялись бы все 
вышеперечисленные условия и которые подходили бы на роль атомных часов, в природе не 
так много. 

В 2003 году была предложена идея создания часов на ядерных переходах [1]. 
Преимущество ядерных часов перед атомными состоит в том, что переходы в ядрах менее 
подвержены влиянию внешних полей. Ожидаемая точность таких часов оценивается как 

~10 . Однако для ядерных часов проблема индуцирования переходов между ядерными 

уровнями значительно серьезнее, чем в случае переходов между атомными состояниями. Для 
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того чтобы такие переходы стали возможными, потребовались бы стабильные лазеры с 
диапазоном энергий порядка МэВ, что технически недостижимо в обозримом будущем. 
Однако существуют две системы, которые могли бы служить основой для ядерных часов. Это 
235U, где расстояние между ядерными уровнями составляет величину до 1 кэВ, и 229mTh – 
единственное известное ядро, у которого есть ядерные состояния, разница между которыми 
составляет величину порядка нескольких эВ. Первые оценки расстояния между этими 
уровнями были сделаны еще в 1976 [2], когда было открыто, что в 229mTh существует низко 
лежащее состояние с энергией, не превышающей 100 эВ. Далее был проведен ряд 
экспериментов по уточнению энергии данного состояния [3–6]. По последним данным энергия 
первого возбужденного изомерного состояния тория 229mTh лежит в диапазоне от 6.3 эВ до 
18.3 эВ [7]. При этом ширина данного состояния имеет величину порядка нэВ. Однако для 
создания ядерных часов необходима более полная информация о системе. Необходимо, 
например, знать значение энергии данного ядерного изомера с высокой точностью. Кроме 
того, требуется более точно определить величины ядерных магнитного дипольного и 
электрического квадрупольного моментов, недавние экспериментальные измерения которых 
находятся в противоречии с предыдущими теоретическими расчетами [8]. 

Значения ядерных магнитного дипольного и электрического квадрупольного моментов 
могут быть получены из исследований сверхтонкой структуры атомов или ионов тория. 
Удобной системой для исследований такого рода является ион тория Th2+, поскольку он 
обладает относительно простой электронной структурой и продолжительным временем жизни 
изомерного ядерного состояния. Настоящая работа посвящена теоретическому исследованию 
сверхтонкой структуры иона Th2+ в ядерном основном и изомерном состояниях. Сверхтонкая 
структура представляет собой расщепление уровней энергии атомов или ионов, которое 
возникает благодаря взаимодействию ядерного спина с электронами. Такое расщепление 
возникает из-за того, что спин ядра I и полный угловой момент электронов J по отдельности 
не являются сохраняющимися величинами. Сохраняется только полный момент системы 
(атома или иона) F = I + J. Энергетический сдвиг, обусловленный таким расщеплением, 
определяется двумя основными вкладами, которые могут быть вычислены в первом порядке 
теории возмущений как 

1
2

, 

3
4 1 1 1

2 2 1 2 1
, 

где 	 	 1 – 1 1 . Здесь 	 – сдвиг энергии, обусловленный 
взаимодействием электронной оболочки с магнитным дипольным моментом ядра, а 	– 
сдвиг энергии, возникающий за счет взаимодействия электронной оболочки с электрическим 
квадрупольным моментом ядра. Сдвигами, обусловленными более высокими мультиполями, 
можно пренебречь. 

Как видно, сдвиг энергии за счет сверхтонкого взаимодействия определяется так 
называемыми постоянными сверхтонкой структуры A и B, которые пропорциональны 
ядерному магнитному дипольному моменту  и электрическому квадрупольному моменту Q, 
соответственно. Точное измерение констант A и B для изомерного ядерного состояния было 
проведено в рамках эксперимента, проведенного в Национальном институте метрологии 
Германии (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Брауншвайг, Германия). Для определения 
ядерных моментов необходимо сравнить экспериментальные данные и теоретические 
результаты для коэффициентов A и B. В рамках настоящей работы были выполнены 
численные расчеты постоянных сверхтонкой структуры A и B для изомерного состояния ядра 
и основного и четырех возбужденных электронных состояний иона 229Th2+ двумя различными 
методами: объединенным методом наложения конфигураций и релятивистской 
многочастичной теории возмущений второго порядка (CI+RMBPT) и 
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многоконфигурационным методом Дирака-Фока (MCDF). Результаты численных расчетов и 
их сравнение с экспериментальными значениями представлены в табл. 1. Из численных 
расчетов получены значения магнитного дипольного момента  и электрического 
квадрупольного момента Q изомерного состояния ядра (табл. 2), которые  находятся в 
согласии с результатами экспериментального исследования [9]. Результаты совместной 
теоретической и экспериментальной работы опубликованы в статье [10]. 

 
Таблица 1. Магнитная дипольная и электрическая квадрупольная константы  

сверхтонкой структуры A и B для основного и четырех возбужденных состояний 229Th2+ 

Уровни энергии А [МГц] В [МГц] 

Конфигурация JΠ Энергия 
[см-1] 

CI+MBPT MCDF Эксп. CI+MBPT MCDF Эксп. 

[Rn] + 5f6d 4- 0 64(17) 81(4) - 3287(630) 3008(260) - 
[Rn] + 6d2 2+ 63 143(47) 162(8) 151(8) 68(23) 71(7) 73(27) 
[Rn] + 5f2 4+ 15148 38(3) 72(3) - 1221(390) 1910(200) - 
[Rn] + 5f6d 1- 20711 109(36) 90(4) 88(5) 839(220) 689(110) 901(18)
[Rn] + 5f2 4+ 21784 8(36) 26(2) - 65(21) 39(45) - 

 
Таблица 2. Атомные части A/μiso  и B/Qiso  констант сверхтонкой структуры  

для двух возбужденных состояний изомера 229mTh2+ 

Уровни энергии A/μiso 
[MГц/μN] 

А 
[МГц] 
(эксп) 

μiso [μN] B/Qiso 
[MГц/eb] 

B 
[МГц] 
(эксп) 

Qiso [eb] 

Конфигурация JΠ Энергия 
[см-1] 

CI+MBPT MCDF  CI+MBPT MCDF CI+MBPT MCDF  CI+MBPT MCDF 

[Rn] + 6d2 2+ 63 660 750 -263 
(29) 

-0.38 -0.35 22 23 53(65) - - 

[Rn]+5f6d 1- 20711 506 419 -151 
(22) 

-0.30 -0.36 270 229 498(15) 1.84 2.25 

 
Данная работы выполнена при поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации (грант №. 3.1463.2017/4.6) и РФФИ (грант № 17-02-00216). 
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ФОТООТВЕРЖДАЕМЫЕ КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ УРЕТАН-АКРИЛОВОГО 

ОЛИГОМЕРА И УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 
 

Углеродные нанотрубки перспективны для применения в стелс-технологиях. Об этом 
свидетельствует, например, недавно созданный на основе углеродных нанотрубок новый 
материал, способный поглощать электромагнитное излучение широкого спектрального 
диапазона, начиная от радиодиапазона и заканчивая ультрафиолетовым, с названием 
Vantablack [1]. Он представляет собой массив нанотрубок, выращенных на подложке [2]. Из-
за наличия у материала поглощающей способности в радиочастотном диапазоне длин волн 
считается, что он перспективен для использования в целом ряде мирных и военных областей, 
включая его применение для стелс-технологий. Однако модель поглощения 
электромагнитного излучения радиочастотного диапазона нанотрубками отсутствует. Также 
отсутствуют данные по защите нанотрубок от агрессивного воздействия окружающей среды. 
Поэтому наша работа состоит из двух частей. В первой части мы предлагаем модель 
поглощения композитом, содержащим нанотрубки, погруженные в полимер.  

 

                    

                                               а)                                                       б)                                          в) 
Рис. 1. а) Модель одностенной нанотубки в виде закрытого цилиндра. Геометрические параметры 

обозначены буквами h, r и R. L – длина нанотрубки. б) Разложение электрического поля на 
направления вдоль и поперек трубки. в) Фрагмент зонной диаграммы графита вблизи конической 

точки (в направлении, параллельном базальной плоскости) 
 

Представим нанотрубку в форме цилиндра (рис. 1а). Разложение электрического вектора 
электромагнитной волны на направление вдоль и поперек трубки показаны на рис. 1б. 
Проекции поля, направленная вдоль трубки, и поперек нее вызывают электронные переходы 
в конических точках свернутого листа графена (рис. 1в) [3]. Поэтому считаем, что 
диэлектрическая функция материала, из которого сделана нанотрубка, не отличается от 
диэлектрической функции графита (графенового листа), т.е. пренебрегаем размерными 
эффектами. Мнимая часть диэлектрической проницаемости композита, состоящего из набора 
нанотрубок, может быть оценена с помощью выражения [4, 5]: 

.    (1) 

Здесь fi – i-тый форм-фактор вытянутого эллипсоида,  – мнимая часть диэлектрической 
проницаемости композита,  – фактор заполнения, 2 – мнимая часть диэлектрической 
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функции графита (графенового листа), m – действительная часть диэлектрической функции 
вещества, заполняющего промежутки между нанотрубками (в нашем случае – полимер). 

Сильно вытянутые сфероиды (нанотрубки, рис. 1а) имеют f1 = 0 вдоль иглы и  f2 = f3 = 0.5 
поперек нее. Несложно показать, что в случае ориентации поля поперек иглы, реализуются 
условия резонанса Фрелиха, наблюдаемого экспериментально в ряде работ в УФ области 
спектра [6]. В случае f1 = 0 выражение (1) упрощается до  = 2. Другими словами, в 
радиодиапазоне поглощение нанокомпозита, состоящего из нанотрубок, определяется мнимой 
частью диэлектрической функции графенового листа, монотонно возрастающая на порядки 
величины с уменьшением энергии фотона. Диэлектрическая проницаемость среды, 
окружающей нанотрубки, не влияет на ее способность поглощать излучение радиочастотного 
диапазона. 

К числу недостатков массива нанотрубок можно отнести сложную технологию его 
нанесения и нестойкость к повреждающему действию окружающей среды. Поэтому во второй 
части работы мы сообщаем о разработанной технологии инкапсуляции нанотрубок в 
фотоотверждаемую полимерную матрицу, которая способна защитить нанотрубки от 
воздействия окружающей среды. Кроме того, предлагаемая технология позволяет упростить 
процесс нанесения нанотрубок на различные поверхности.  

 
Таблица 1. Состав УФ-отвержаемых композиций на основе уретанакрилового олигомера 

Компонент Торговая марка 
Содержание, мас.% 

ФПК 1 ФПК 2 ФПК 3 
Уретанакриловый олигомер Photomer 6637 59,2 59,2 59,2 

Адгезионная смола Ebecryl 168 5,0 5,0 5,0 
О-фенилфеноксиэтилакрилат Photomer 4135 29,6 29,6 29,6 

Бензофенон Benzophenone 4,0 4,0 4,0 
2,4,6-триметилбензоилдифенилфосфиноксид Additol TPO 2,0 2,0 2,0 

Смачиватель Additive 57 1,0 1,0 1,0 
Высоконаполненная водная углеродная 

дисперсия нанотрубки (содержание в ней УНТ 
8%) 

CARBOBYK 
9810 

0 1,0 3,0 

 
Таблица 2. Экспериментальные данные 

ФПК Предел 
прочности при 
растяжении, 

МПа 

Относительное 
удлинение при 
разрыве, % 

Твердость, 
у.е. 

Паропрони-
цаемость, 
мг/см2·сут 

Поверхностная 
энергия, 
мДж/м2 

Влаго-
погло-
щение, 

% 
1 7 10,5 0,24 8,9 34 6 
2 12 20 0,28 10,5 31 3 
3 13 24 0,32 12,0 30 2 

 
С этой целью мы сообщаем о создании фотоотверждаемого нанокомпозита на основе 

уретан-акрилового олигомера и углеродных нанотрубок. Далее остановимся подробнее на 
прмененной нами технологии изготовления композиции УФ-отверждения на основе уретан-
акрилового олигомера. В качестве нанодобавки использовали высоконаполненную водную 
углеродную дисперсию нанотрубки (CARBOBYK 9810 [7]). УФ-отверждаемые композиции 
отличались друг от друга процентным содержанием углеродных нанотрубок. 
Фотополимеризующаяся композиция приготавливалась следующим образом. В лабораторную 
бисерную мельницу (SB 401/1) загружали олигомер (Photomer 6637), мономер (Photomer 
4135), фотоинициаторы (Benzophenone, Additol TPO) и другие добавки. Добавляли бисер и 
перемешивали полученную смесь в течение 30 минут. Фильтровали. В подготовленную таким 
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образом фотополимеризующуюся композицию вводили в различных соотношениях 
высоконаполненную водную углеродную дисперсию нанотрубок и, с повторным 
использованием бисерной мельницы, перемешивали (см. табл. 1). Полимерные пленки с 
различной концентрацией нанотрубок получали отверждением полученных 
фотополимеризующихся композиций под УФ-лампой ОРТ-21 М и ртутной лампой ДРТ-400. 
Результаты сравнения различных образцов приведены в табл. 2. 

По работе можно сделать следующие выводы. Из табл/ 2 видно, что разработанная 
технология инкапсуляции нанотрубок в полимерную матрицу улучшает свойства 
получившегося нанокомпозита по сравнению с полимерной композицией, не содержащей 
нанотрубок (увеличиваются предел прочности при растяжении, относительное удлинение при 
разрыве, твердость, уменьшается влагопоглощение). Однако несколько возрастает 
паропроницаемость и уменьшается поверхностная энергия. Разработанная нами модель 
поглощения радиоволн углеродными нанотрубками не чувствительна к действительной части 
диэлектрической функции субстанции, заполняющей пространство между нанотрубками. 

Авторы благодарят за финансовую поддержку Министерство образования и науки РФ 
(проект № 3.1463.2017/4.6 и проект № 16.7002.2017/8.9). 
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ГИБРИД НАНОКЛАСТЕРОВ ГРАФЕНА И ДАЙМОНДЕНА,  
МОДИФИЦИРОВАННЫЙ КОБАЛЬТОМ 

 
С целью поиска материалов, перспективных для применения в качестве поглотителей 

электромагнитного излучения радиочастотного диапазона, в работе, на примере кобальта, 
проводятся принципы конструирования гибридных нанокластеров на основе атомов металлов 
группы триады железа, способных поглощать такое излучение за счет наличия у них 
свободных электронов и подходящего форм-фактора. Внимание уделяется гибридным 
кластерам на основе графена и даймондена (под даймонденом понимается единичная алмазная 
плоскость), поскольку они являются базовыми структурными единицами, из которых, как 
известно, состоит аморфный алмазоподобный углерод [1–5]. Ранее нами также было показано, 
что в аморфном алмазоподобном углероде, модифицированном кобальтом, наблюдается 
эффект поглощения электромагнитного излучения актуального диапазона частот [6] (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость потерь электромагнитного излучения от частоты для пленок разной толщины и 
концентрации Со. 1 – 0.95 мкм, 45-ат% Co; 2 – 0.95 мкм, 39-ат% Co; 3 – 2.1 мкм, 39-ат % Co;  
4 – 1.05 мкм, 32-ат % Co; 5 – 0 ат% Со [1]. Экспериментальные точки приведены символами, 

сплошные кривые нарисованы для удобства восприятия 
 

 
Рис. 2. Гибридный кластер фрагмента даймондена и графена, заимствованный из работы [7]. 

Светлосерые шарики – водород, темносерые шарики – углерод 
 

 
Рис. 3. Кластер, изображенный на рис. 2 после замены атомов водорода на кобальт и оптимизации 
геометрии программой Авогадро. Розовые шарики – кобальт, темносерые шарики – углерод. Здесь 

также представлено распределение межатомных расстояний. 
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С целью минимизации затрат времени на расчеты, для моделирования используется 
гибридный кластер небольшого размера, как показано на рис. 2. Количество атомов в таком 
кластере, их взаимное расположение и его устойчивость, обоснована в работе [7]. Из рис. 2 
видно, что в структуру, приведенную на рисунке, входят атомы водорода. Оказалось, что 
добавление водорода необходимо для ее устойчивости. В настоящей работе в качестве 
начального приближения предполагалось, что атомы водорода можно заменить на кобальт и 
оптимизировать геометрию получившегося кластера. Оптимизация выполнялась в программе 
Авогадро [8], метод universal force field [9]. После оптимизации молекулы геометрия 
сохранилась, что позволяет сделать вывод о стабильности такой структуры. Кластер 
представлен на рис. 3. Там же приведена диаграмма межатомных расстояний. 

Поскольку после оптимизации атомы металла лежат в одной плоскости, то такой кластер 
оказывается способным поглощать электромагнитное излучение, поскольку имеет 
подходящий для этого форм-фактор: известно, что плоские частицы поглощают волны 
актуального диапазона в случае, если вектор электрического поля волны параллелен 
плоскости кластера. При этом двумерное пространство, занимаемое атомами кобальта, 
должно быть заполнено электронным газом (двумерный электронный газ), что требует 
проведения оценок электронной структуры гибридов графена и даймондена, 
модифицированных металлами, с использованием ab initio методов.  

Авторы благодарят за финансовую поддержку Министерство образования и науки РФ 
(проект № 3.1463.2017/4.6 и проект № 16.7002.2017/8.9). 
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