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АСТРОНОМИЯ И АСТРОФИЗИКА 

Исследование минерального состава железных метеоритов 
Гонцова С. С.1, Максимова Е. М.1, Наухацкий И. А.1, Милюкова Е. Т.1 
1ТНУ, Республика Крым, г. Симферополь 

Эл. почта: lenamax112@rambler.ru 

Детальное исследование химического и минерального состава метеоритов 
дает возможность проследить закономерную взаимосвязь между метеорита-
ми различных типов, в то же время, каждый метеорит несет присущие только 
ему индивидуальные черты. Исследование структуры осколков метеоритов 
производилось на рентгеновском дифрактометре общего назначения 
«ДРОН-3» с использованием медного излучения. В качестве внешнего стан-
дарта использовалась поликристаллическая каменная соль. Поверхность об-
разцов метеоритов и их химический состав исследовали на растровом элек-
тронном микроскопе РЭМ-106.  

Установлено наличие четырех основных кристаллических фаз: камасита 
(самородного ( , )Fe Ni Coα −  космического происхождения) с концентрацией 
Ni от 4,9% до 6,15% и Со от 0,4% до 0,68%; сульфидов железа FeS, фосфидов 
железа 3( , )Fe Ni P  и силикатов из группы оливина 4( , , )Mg Mn Fe SiO  [1, 2].  

В ходе исследования было обнаружено, что поверхность метеоритов не-
однородна [3, 4]. На электронно микроскопических фотографиях удалось 
наблюдать кристаллы камасита ( , )Fe Ni Co , троилита FeS, рабдита 3( , )Fe Ni P  и 
тефроита 2 4Mn SiO .  

Список литературы 

1. Михеев В.И. Рентгенометрическийй определитель минералов. — М.: 
«Москва», 1957. — 868 с.;  

2. Crystallographic and Crystallochemical Database for Minerals and their 
Structural Analogues [Электронный ресурс]. — Режим доступа к статье: 
database.iem.ac.ru;  

3. Ларионов М.Ю. Мессбауэровская спектроскопия с высоким скорост-
ным разрешением кристаллов фосфидов (Fe,Ni)3Р из метеорита Си-
хотэ-Алинь. — Специальность 01.04.07 — Физика конденсированного 
состояния. Диссертация на соискание ученой степени кандидата физи-
ко-математических наук, 2012;  

4. Семененко В.П. Генетические типы нанометровых зёрен минералов в 
метеоритах // В.П. Семененко, А.Л. Гирич, С.Н. Ширинбекова, Т.Н. Го-
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ровенко, Н.В. Кичань // Наносистеми, наноматеріали, нанотехнології, 
2012, т. 10, № 1, с. 1–10;  

2D модель ускорения частиц в системе сходящихся ударных волн 
Гладилин П. Е.1, Осипов С. М.1, Быков А. М.1 
1ФТИ  

Эл. почта: peter.gladilin@gmail.com 

Ударные волны в остатках сверхновых звезд считаются сейчас наиболее 
вероятными ускорителями галактических космических лучей вплоть до энер-
гий 1510  эВ [1, 2]. Сверхновые, связанные с коллапсом массивных звезд, ча-
сто встречаются в звездных ассоциациях, где имеется много молодых звёзд с 
мощным звёздным ветром. В таких областях космического пространства 
возможны сложные конфигурации течений с ударными волнами, включаю-
щие разнонаправленные гидродинамические потоки.  

Системы сходящихся гидродинамических потоков с ударными волнами 
могут являться чрезвычайно эффективными ускорителями космических лу-
чей до высоких энергий 16 1710 10−  эВ и могут вносить существенный вклад в 
общий поток космических лучей, и продуцировать гамма-излучение на энер-
гиях свыше 1 ТэВ. Некоторые наблюдаемые источники жёсткого рентгенов-
ского и гамма-излучения в областях активного звездообразования и звёздных 
ассоциациях могут быть связаны с такими системами. Учитывая сложность 
наблюдения таких объектов, компьютерное моделирование является сейчас 
основным источником новых знаний о таких системах.  

В работе представлена осесимметричная 2D модель сходящихся ударных 
волн остатка сверхновой и звёздного ветра. Эта модель учитывает трехмер-
ную пространственную структуру ударных волн и является расширением 
рассмотренного ранее плоскопараллельного приближения [3]. Форма голов-
ной ударной волны (bowshock) звёздного ветра рассчитывалась аналитически 
на основе работы [4]. Аналитические и численные расчёты позволили полу-
чить важные данные о пространственном и энергетическом распределении 
ускоренных частиц в различных точках 2D бокса. Построенная модель взаи-
модействия ударных волн может быть использована для расчётов распреде-
ления энергичных частиц и моделирования спектров рентгеновского и гамма-
излучения звёздных ассоциаций.  
Список литературы 

1. Malkov M.A., O`C Drury L., Nonlinear theory of diffusive acceleration of par-
ticles by shock waves, Rep. on Progress in Physics, vol. 64, pp. 429-481, 2001;  

2. Ptuskin V., Zirakashvili V., Seo E.-S, Spectrum of Galactic Cosmic rays ac-
celerated in Supernova Remnants, The Astrophysical Journal, vol. 718, pp. 
31-36, 2010;  
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3. Bykov A.M., Gladilin P.E., Osipov S.M., Non-linear model of particle ac-
celeration at colliding shock flows, Monthly Notices of Royal Astronomical 
Society, vol. 429, pp. 2755-2762, 2013;  

4. F.P.Wilkin, Exact solutions for stellar wind bowshocks, Astrophysical Jour-
nal, vol. 459, pp.31-34, 1996;  

Геодезические Пенроуза и проблемы  
сферически-симметричного коллапса 

Вертоградов В. Д.1, Гриб А. А.1, Павлов Ю. В.2 
1РГПУ  
2ИПМаш РАН, Санкт-Петербург  

Эл. почта: vitalii.vertogradov@yandex.ru 

Исследованы свойства геодезических для частиц с отрицательной энерги-
ей в эргосфере вращающейся черной дыры. Было показано отсутствие круго-
вых и эллиптических орбит для таких частиц и конечность собственного 
времени их пребывания в эргосфере. Сделаны выводы, что такие геодезиче-
ские приходят и уходят из области внутри гравитационного радиуса. Полу-
чено условие начала и конца этих геодезических в сингулярности керровской 
черной дыры. А также, исследованы геодезические, которые не начинаются и 
не заканчиваются в сингулярности. Также были выявлены проблемы грави-
тационного коллапса сферически-симметричного тела.  
Список литературы 

1. Чандрасекар С. Математическая теория черных дыр: В 2-х ч. Ч. 2 -М.: 
Мир, 355 с.,1986;  

2. Вейнберг С. Гравитация и космология -М.: Мир, 695 с.,1975;  
3. Мизнер Ч., Торн К., Уилер Дж. Гравитация. Т. 3 -М.: Мир, 512 с., 1977;  
4. Вертоградов В.Д. К вопросу о гравитационном коллапсе сферически-

симметричного тела, Физический вестник. Выпуск 8. Сборник научных 
статей. — СПб., с. 24-28, 2014;  

Характеристики солнечного цикла и их взаимосвязь с теорией 
динамо 

Откидычев П. А.1, Попова Е. П.2 
1МРСК СК Ставропольэнерго  
2МГУ им. М. В. Ломоносова  

Эл. почта: otkid@list.ru 

Мы пытаемся соотнести различные параметры баттерфляй-диаграмм (ши-
ротно-временных распределений солнечных пятен), полученных на основе 
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анализа наблюдательных данных для 12-23 солнечных циклов с величинами 
в моделях α ω− −Ω -динамо [1].  

Мы использовали данные Royal Greenwich Observatory — USAF/NOAA 
для среднемесячных и ежедневных площадей и координат солнечных пятен 
за период 1878-2008, который охватывает полностью 12-23 циклы солнечной 
активности, и те же данные для ядер солнечных пятен за период 1878-1976 
(12-20 циклы). На основе этих данных мы сформировали маундеровские 
«диаграммы бабочек» для каждого цикла, отдельно для северного и южного 
полушария Солнца. Для каждого «крыла» «бабочки» мы применяли линей-
ную аппроксимацию. Средняя широта каждого цикла (отдельно для севера и 
юга) подсчитывается как сумма произведений ежедневных широт групп пя-
тен на площади групп, делённая на общую площадь групп за цикл. Также 
была вычислена средняя площадь цикла (как для пятен, так и для ядер) как 
среднее от среднемесячных площадей пятен (ядер).  

Далее, мы использовали данные SIDC (Королевская обсерватория Бель-
гии) среднемесячных чисел Вольфа за период 1878-2008. На основе этих 
данных мы получили среднее число Вольфа 12-23 циклов как среднее от 
среднемесячных значений, а также отношение средней площади цикла к 
среднему числу Вольфа.  

Наконец, мы использовали данные [2] для средней напряжённости маг-
нитного поля, полученные А.Г. Тлатовым на основе данных обсерватории 
Mount Wilson для солнечных пятен, чей размер превышает 100 м.д.п. (милли-
онных долей солнечной полусферы) (практически весь магнитный поток со-
средоточен в пятнах такого размера). Основной результат заключается в том, 
что величина BST/L практически постоянна для всех циклов, где B-средняя 
напряжённость поля в данном цикле, S - средняя площадь цикла, T - продол-
жительность цикла и L - средняя широта пятен в данном цикле.  
Список литературы 

1. Popova E.P. Effects of Various Types of Solar Meridional Circulation on the 
Propagation of Dynamo Waves // Astronomy Reports, Vol. 53, No. 9, pp. 
863-868. 2009;  

2. Тлатов А.Г. Долговременные вариации характеристик солнечных пятен 
// Материалы конференции «Солнечная и солнечно-земная физика — 
2012». Санкт-Петербург, Пулково. С. 133–136. 2012;  
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Численное моделирование распространения космического 
излучения в атмосфере Земли 

Нестерёнок А. В.1, Найдёнов В. О.1 
1ФТИ  

Эл. почта: alex-n10@yandex.ru 

В работе проводится численное моделирование процессов распростране-
ния частиц космического излучения в атмосфере Земли. Расчеты проводи-
лись с помощью пакета программ Geant4 версии 10.0. В численном коде с 
помощью специальных команд задавалась модель атмосферы, энергия и 
направление частиц первичных космических лучей (протонов и альфа-
частиц), а также физические процессы взаимодействия частиц. В работе ис-
пользовались стандартные списки физических процессов и моделей взаимо-
действий частиц FTFP_BERT_HP и QGSP_BIC_HP. Рассчитывались потоки 
первичных и вторичных частиц в атмосфере Земли. Приведены также ре-
зультаты из предшествующей работы Nesterenok (2013). Цель настоящей ра-
боты — сравнение энергетических спектров частиц, рассчитанных с исполь-
зованием разных моделей ядерных взаимодействий. Проводится сравнение 
результатов численного моделирования с экспериментальными данными и с 
результатами расчетов других авторов. Результаты работы могут быть при-
менены для расчета скоростей образования космогенных нуклидов в атмо-
сфере и в веществе поверхности Земли, определения доз излучения для насе-
ления и расчета вероятностей сбоя микроэлектроники.  
Список литературы 

1. Nesterenok A. Numerical calculations of cosmic ray cascade in the Earth’s 
atmosphere - Results for nucleon spectra, Nuclear Instruments and Methods 
in Physics Research B, V. 295, Pp. 99-106, 2013;  

Переменная околозвездная экстинкция в моделях протопланетных 
дисков с мало-массивными компаньонами 

Демидова Т. В.1, Гринин В. П.1,2 
1ГАО РАН  
2 СПбГУ  

Эл. почта: proxima1@list.ru 

Рассматривается модель молодой звезды, погруженной в протяженный га-
зопылевой диск, в веществе которого движется мало-массивный компаньон 
(коричневый карлик или планета-гигант). Расчет газодинамических течений, 
вызванных движением компаньона, выполнен с помощью модифицирован-
ного нами кода GADGET 2. При моделировании протопланетного диска вы-
числялась колонковая плотность околозвездной пыли на луче между цен-
тральной звездой и наблюдателем. Секущая колонка проходила сквозь веще-
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ство диска в различных направлениях, что позволило нам оценить влияние 
ориентации диска на кривую блеска и исследовать вклад различных частей 
диска в экстинкцию излучения молодой звезды. Результаты данной работы 
применялись для объяснения кривых блеска звезд типа UX Ori, околозвезд-
ные диски которых наклонены под небольшим углом к лучу зрения.  

Поиск излучения гамма-пульсара J2021+3651 в оптическом 
диапазоне с помощью GTC 

Рыспаева Е. Б.1, Кириченко А. Ю.2,1, Шибанов Ю. А.2,1 
1СПбГПУ  
2ФТИ  

Эл. почта: e.ryspaeva@yandex.ru 

Радиопульсар J2021+3651 был недавно обнаружен в гамма-диапазоне с 
помощью обсерватории Fermi. Он также излучает в рентгеновском диапа-
зоне, где образует туманность пульсарного ветра, известную под названием 
«Стрекоза». Для построения многоволнового спектра пульсара, были прове-
дены его наблюдения в оптическом диапазоне на телескопе GTC. С помощью 
инструмента OSIRIS были получены изображения в фильтре Sloan_r с сум-
марной экспозицией 2.5 килосекунды. Мы также переанализировали рентге-
новские данные обсерватории Chandra, полученные в 2006 году и использо-
ванные в работе Ван Эттена и соавторов (2008). Пульсар и окружающая его 
туманность не были детектированы нами в оптическом диапазоне. Установ-
лен глубокий верхний предел на его яркость в фильтре Sloan_r, равный 27.1 
звездной величины на уровне 3 сигма. Сравнение этого результата с рентге-
новскими данными указывают на наличие сильного излома в спектре нетеп-
ловой компоненты излучения пульсара между оптическим и рентгеновским 
диапазонами. Такая картина согласуется с данными по другому гамма-
пульсару J0357+3205, который также наблюдался на телескопе GTC (Кири-
ченко и др., 2014).  
Список литературы 

1. Fukugita M., Shimasaku K., Ichikawa T., «Galaxy Colors in Various Pho-
tometric Band Systems», Publications of Astronomical Society of the Pacific 
107: 945-958, 1995;  
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3. Kirichenko A. et al. «Deep optical observations of the γ -ray pulsar 

J0357+3205», Astronomy & Astrophysics, 2014;  
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6. Saz Parkinson P. et al. «Eight gamma-ray pulsars discovered in blind fre-
quency searches of Fermi LAT data», The Astrophysical Journal, 725: 571-
584, 2010; 

7. Van Etten A., Romani R., Ng, C.o-Y. «Ring and Jets around PSR 
J2021+3651: "Dragonfly Nebula"», arXiv:0802.3707v1, 2008;  

Моделирование динамических структур в синхротронных 
изображениях пульсарных туманностей 

Петров А. Е.1, Быков А. М.2 
1СПбГПУ  
2ФТИ  

Эл. почта: alexey.e.petrov@gmail.com 

Наблюдения пульсарных туманностей с современными орбитальными 
рентгеновскими телескопами высокого разрешения сделали возможным ис-
следования сильно неравновесных процессов в плазме релятивистского вет-
ра. Релятивистские пульсарные ветры формируют пульсарные туманности — 
уникальные источники нетеплового излучения, наблюдаемые во всех диапа-
зонах электромагнитного спектра. Интерпретация наблюдаемых динамиче-
ских структур в туманностях требует построения моделей релятивистского 
пульсарного ветра. Основным механизмом излучения замагниченной реляти-
вистской электрон-позитронной плазмы в пульсарных туманностях является 
синхротронное излучение, а наблюдаемые динамические структуры могут 
быть связаны с распространением возмущений магнитного поля.  

Кинетическое рассмотрение сильнонеравновесной релятивистской элек-
трон-позитронной плазмы позволяет рассчитать структуру возмущения маг-
нитного поля, распространяющегося поперек среднего квазистационарного 
магнитного поля. В данной работе представлены модели синхротронных 
изображений структур пульсарного ветра, рассчитанные на основе модели 
динамических структур в релятивистской плазме с учетом сильного рассея-
ния частиц на флуктуациях магнитного поля.  
Список литературы 

1. Arons, J., Pulsar Wind Nebulae as Cosmic Pevatrons: A Current Sheet's 
Tale, Space Sci. Rev., Vol. 173, Issue 1-4, P. 341-367, 2012;  

2. Bühler R., Blandford R., The surprising Crab pulsar and its nebula: a review, 
Rep. Prog. Phys., Vol. 77, No. 6, 2014;  

3. Bykov A.M., Gehrels N., Krawczynski H., Lemoine M., Pelletier G., Pohl 
M., Particle Acceleration in Relativistic Outflows, Space Sci. Rev., Vol. 
173, Issue 1-4, P. 309-339, 2012;  

4. Hester J.J., The Crab Nebula: An Astrophysical Chimera, Annu. Rev. As-
tron. Astrophys., Vol. 46, P. 127-55, 2008;  
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5. Tananbaum H., Weisskopf M. C., Tucker W., Wilkes B., Edmonds P., High-
lights and discoveries from the Chandra X-ray Observatory, Rep. Prog. 
Phys., Vol. 77, No. 6., 2014;  

Зоны обитаемости вблизи красных карликов 
Саенко В. В.1, Константинов А. Н.1 
1СПбГПУ  

Эл. почта: plutoniy13@gmail.com 

В последние годы актуальной задачей астрофизики является изучение 
условий для существования жизни за пределами Земли (в частности, на экзо-
планетах) и их поддержания в течение продолжительного периода времени. 
В особенности интересен вопрос о пригодных для жизни планетах вблизи 
холодных оранжевых и красных карликов из-за их распространенности.  

Основным возражением против пригодных для жизни планет около крас-
ных карликов является их близость к звезде и, следовательно, наличие силь-
ного приливного трения. В таком случае планета может попасть в спин-
орбитальный резонанс 1:1, при котором она будет обращена только одной 
стороной к звезде, откуда вытекает проблема неравномерного нагревания 
планеты. Решение этой проблемы видится в существовании орбит экзопла-
нет, при которых они попадают в спин-орбитальный резонанс 3:2 (как Мер-
курий в Солнечной системе).  

В данной работе было показано, что относительная ширина зоны обитае-
мости растет с уменьшением температуры фотосферы звезды. Были вычис-
лены предельные значения эксцентриситетов орбит, при которых орбита эк-
зопланеты целиком находится в зоне обитаемости.  

Приведены конкретные примеры обнаруженных экзопланет, которые об-
ращаются вблизи красных карликов и имеют обсуждаемые орбиты. Показа-
но, что вблизи красных карликов обнаружены экзопланеты широкого диапа-
зона масс (от Суперземель до Сатурнов), находящиеся в спин-орбитальном 
резонансе. Предложено при поиске экзопланет около красных карликов осо-
бое внимание обратить на орбиты со значительным эксцентриситетом.  
Список литературы 

1. Anglada-Escud´e, G., Tuomi, M., Gerlach, E. A dynamically-packed plane-
tary system around GJ 667C with three super-Earths in its habitable zone, 
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2. Bolmont, E, Raymond, S.N., von Paris, P., An Earth-Sized Planet in the 
Habitable Zone of a Cool Star, Science, volume 344, issue 6181, pp. 277-
280, 2014;  

3. Cuntz, M., von Bloh, W., Schroeder, K.-P. et al., Habitability of Super-Earth 
Planets around Main-Sequence Stars including Red Giant Branch Evolution: 
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Models based on the Integrated System Approach, International Journal of 
Astrobiology, volume 11, issue 1, p. 15-23., 2011;  

4. Dressing, C.D., Charbonneau, D., The Occurrence Rate of Small Planets 
around Small Stars, The Astrophysical Journal, volume 767, issue 1, article 
id. 95, 20 pp., 2013;  

5. Haghighipour, N., Vogt, S.S., Butler, R.P. et al., The Lick-Carnegie Ex-
oplanet Survey: A Saturn-Mass Planet in the Habitable Zone of the Nearby 
M4V Star HIP 57050, The Astrophysical Journal, volume 715, issue 1, p. 
271-276, 2010;  

6. Kaltenegger, L., Traub, W.A., Transits of Earth-like planets, The Astrophys-
ical Journal, volume 698, issue 1, p. 519-527, 2009;  

7. Kasting, J.F., Whitmire, D.P., Reynolds, R., Habitable Zones around Main 
Sequence Stars, Icarus, volume 10, issue 1, p. 108-128. 1993;  

8. Kopparapu, R.K., Ramirez, R., Kasting, J.F. et al., Habitable Zones Around 
Main-Sequence Stars: New Estimates, The Astrophysical Journal, volume 
765, issue 2, article id. 131, 16 pp., 2013;  

9. Makarov, V., Why is the Moon synchronously rotating?, MNRAS Letters 
(in press), 2013;  

10. Selsis, F., Kasting, J.F., Levrard, B., Habitable planets around the star Gliese 
581?, Astronomy and Astrophysics, volume 476, issue 3, p. 1373-1387, 
2007;  

Эффект Росситера-МакЛафлина в спектре уникальной затменной 
системы ε Aur 

Потравнов И. С.1, Гринин В. П.1 
1ГАО  

Эл. почта: ilya.astro@gmail.com 

ε  Возничего является одной из самых необычных затменных систем 
нашей Галактики.  

Ее затмения продолжаются около двух лет и повторяются с периодично-
стью 27 лет. Несмотря на почти 200 летнюю историю наблюдений ε  Возни-
чего, она до сих пор остается во многом загадочной. Это связано с тем, что 
главный компонент системы - яркий сверхгигант спектрального класса F0 Ia - 
каждые 27.1 года затмевается вторичным невидимым компонентом, никак не 
проявляющим себя в оптическом диапазоне. В настоящее время общеприня-
той является модель системы, предложенная Хуангом в 1965 г., в которой за-
тмения вызываются газо-пылевым диском вокруг вторичного компонента. 
Недавно эта модель была подтверждена в ходе интерферометрических 
наблюдений (Клоппенборг и др., 2010) во время последнего затмения в 2009-
2011 гг. В результате наблюдений были получены прямые изображения дис-
кообразного тела, видимого под небольшим углом к лучу зрения и проходя-
щего на фоне главного компонента. Тем не менее, существенная неопреде-
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ленность в расстоянии до ε  Возничего до сих пор не позволяет прямыми ме-
тодами оценить массу компонент, и, соответственно, определить их эволю-
ционный статус и природу околозвездного диска вторичного компонента. 
Вопрос о природе и структуре диска вторичного компаньона ε  Возничего 
исключительно важен, так как эта система, благодаря своей ориентации, 
предоставляет уникальную возможность для изучения распределения веще-
ства в диске на луче зрения и его динамики.  

В двойных системах часто наблюдаются изменения лучевой скорости, 
связанные с искажением профилей спектральных линий вследствие частич-
ного затмения диска вращающейся звезды. Этот, так называемый эффект 
Росситера-МакЛафлина, может наблюдаться и при затмении ε  Возничего. В 
наиболее чистом виде этот эффект должен проявляться в частотах спек-
тральных линий, в которых во время затмения нет дополнительного погло-
щения в диске невидимого компонента. К таким таким линиям относятся, 
например, линии триплета азота N I и высшие члены Пашеновской серии. 
Амплитуда Р-М эффекта зависит от проекционной скорости звезды Vsin i, от 
закона потемнения от центра к краю диска оптической звезды, а также от 
геометрических параметров затмевающего тела - пылевого диска, окружаю-
щего невидимый компонент. Форма кривой лучевых скоростей звезды во 
время затмения под влиянием Р-М эффекта зависит также от распределения 
вещества в диске. В докладе обсуждается моделирование эффекта Р-М в 
спектре ε  Возничего и сравнение модели с наблюдениями, полученными 
нами в ходе затмения этой системы в 2009-2011 гг.  

Анализ авто- и кросс-корреляций в сигналах интенсивности 
радиоизлучения квазаров 

Дёмин С. А.1, Панищев О. Ю.1, Нефедьев Ю. А.1 
1КФУ 

Эл. почта: serge_demin@mail.ru 

Ключевыми факторами, определяющими эволюцию аккрецирующих аст-
рофизических систем, являются нелинейность, нестационарность, перемежа-
емость динамики, а также коллективные эффекты. Данное заключение стано-
вится очевидным, если учесть, что динамика дисковой аккреции в астрофи-
зических объектах во многом определяется процессами в горячей плазме. 
Разнообразие аккрецирующих объектов и существенное количество эффек-
тов, реализующихся в плазме диска, приводят к необходимости использова-
ния всех доступных методов анализа для более глубокого понимания осо-
бенностей эволюции подобных систем.  

В настоящей работе метод фликкер-шумовой спектроскопии (ФШС) ис-
пользуется для исследования авто- и кросс-корреляций сигналов спектраль-
ной плотности потока радиозлучения квазизвездных объектов, фиксируемых 
одновременно на частотах 2,7 ГГц и 8,1 ГГц. Данные были любезно предо-
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ставлены доктором Нобору Танизука (Noboru Tanizuka, Laboratory for 
Complex Systems Analysis, Osaka Prefecture University). Регистрация данных 
осуществлялась в период с 1979 г. по 1988 г. (всего 3 309 дней). Принципи-
альное отличие ФШС от других методов анализа временных рядов динами-
ческих переменных состоит во введении информационных параметров, ха-
рактеризующих составляющие исследуемых хаотических сигналов в разных 
диапазонах частот. Для этого сформулированы соответствующие процедуры 
и алгоритмы извлечения информации, которые реализуются при сопоставле-
нии общих феноменологических выражений для разностных моментов и 
спектров мощности с соответствующими зависимостями, построенными на 
основе измеряемых сигналов. Извлекаемая информация включает в себя спе-
цифические для каждого сигнала низкочастотные «резонансы», а также па-
раметры хаотических составляющих. В дополнение к этому, двухпараметри-
ческие ФШС кросс-корреляторы позволяют установить динамическую взаи-
мосвязь одновременно фиксируемых сигналов, продуцируемых распределен-
ными системами.  

Квазары – это мощные компактные объекты, открытые в 60-х гг. ХХ века, 
как источники радиоизлучения с очень малыми угловыми размерами, а затем 
отождествленные со звездообразными объектами. Согласно распространен-
ной точке зрения квазары являются активными ядрами далеких галактик, 
находящихся на стадии формирования, в которых сверхмассивная черная 
дыра поглощает вещество из газопылевого диска. При движении слоев пада-
ющего вещества возникают коллективные эффекты и резонансные явления, 
которые отражаются в динамике излучения квазара.  

Показано, что ФШС-анализ динамики авто- и кросс-корреляций интен-
сивности радиоизлучения квазаров позволяет не только установить отдель-
ные особенности аккреции вещества в указанных объектах, но и выявить ка-
чественно различимые механизмы ее генерации. В частности, радиоизлуче-
ние квазара 0215p015 отличается четко выраженным набором собственных 
частот, трендоустойчивой динамикой со слабо проявляющимися эффектами 
нестационарности. Напротив, активность квазара 1641p399 характеризуется 
высокой степенью нестационарности, отсутствием различимого набора резо-
нансных частот и значительным влиянием эффектов динамической переме-
жаемости. Продемонстрированы возможности использования двухпарамет-
рических ФШС кросс-корреляторов в анализе частотно-фазовой синхрониза-
ции, реализующейся в радиоизлучении квазаров 0215p015 и 1641p399 на раз-
ных частотах. Установлено, что нарушение синхронизации в случае квазара 
1641p399 вызвано повышением интенсивности хаотических составляющих 
потока радиоизлучения в высокочастотной области, что приводит к «дефор-
мации» 3D структуры кросс-коррелятора.  

Авторы выражают признательность доктору физико-математических наук, 
профессору Тимашеву С.Ф. (НИФХИ, Москва) за помощь в обсуждении по-
лученных результатов. Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 12-02-97000-р_поволжье_а.  
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Изменение барион-фотонного отношения вследствие аннигиляции 
и распада частиц тёмной материи 

Заварыгин Е. О.1,2, Иванчик А. В.1,2 
1СПбГПУ  
2ФТИ  

Эл. почта: e.zavarygin@gmail.com 

В работе исследуется влияние аннигиляции и распада частиц тёмной ма-
терии на барион-фотонное отношение в разные космологические эпохи. Рас-
сматриваются различные значения параметров масс, времён жизни, относи-
тельной доли частиц тёмной материи и др. Полученные результаты сравни-
ваются с данными расчётов первичного нуклеосинтеза, а также анализа ани-
зотропии реликтового излучения, в которых барион-фотонное отношение яв-
ляется одним из ключевых параметров. Показано, что аннигиляция частиц 
тёмной материи не приводит к значимому изменению барион-фотонного от-
ношения на всех космологических временах от момента первичного нуклео-
синтеза до современной эпохи. Показано, что реакции распада частиц тёмной 
материи массой 10 100÷ ГэВ могут приводить к изменению барион-фотонного 
отношения / ~ 0.001 0.01η η∆ ÷  ГэВ, что является потенциально наблюдаемой 
величиной. Накладываются ограничения на процессы распада частиц тёмной 
материи, исходя из сравнения гамма фона, возникающего при аннигиляции 
протон-антипротонных пар, с наблюдаемым гамма фоном.  

Пропеллерный режим аккреции на молодые объекты в 
баллистическом приближении 

Шульман С. Г.1,2, Гринини В. П.2, Потравнов И. С.2 
1СПбГУ  
2ГАО  

Эл. почта: sgshulman@rambler.ru 

Взаимодействие аккреционного диска с магнитосферой звезды может 
приводить при определенных условиях к разбрасыванию вещества из окрест-
ностей звезды. Эта особенность магнитосферной аккреции, известная под 
названием «эффект пропеллера», была впервые продемонстрирована в работе 
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Илларионова и Сюняева (1975) при исследовании процесса аккреции на 
нейтронные звезды. В нашей работе рассматривается аккреция газа на моло-
дую звезду в случае, когда ось магнитного диполя не совпадает с осью вра-
щения звезды. Для описания эффекта пропеллера используется баллистиче-
ское приближение. Результаты расчетов применяются для описания узких 
абсорбционных деталей, наблюдаемых в спектрах молодых звезд в синем 
крыле линий резонансного дублета натрия.  

Вероятность импульсного события в радиоуглеродном ряду 
в VIII-XI веках 

Ковылова Е. Г.1 
1СПбГПУ 

Эл. почта: fomalhaut.hm@gmail.com 

Данные по относительному содержанию космогенных изотопов в природ-
ных архивах являются основным источником информации об интенсивности 
космических лучей, солнечной активности и геомагнитном поле в прошлом. 
В кратковременных вариациях находят отражение мощные импульсные со-
бытия, такие как солнечные вспышки, вспышки близких сверхновых и гам-
ма-всплески.  

В 2012-2013 гг. в радиоуглеродном ряду в кольцах деревьев были обнару-
жены пики в окрестностях 775 и 993 гг. Вследствие видимого подобия про-
филей, события были трактованы как следствия схожих астрофизических 
причин.  

Нами был проведен статистический анализ нескольких рядов данных с 
подобными временными профилями, а именно вблизи 775, 993 и 1006 гг. Ме-
тодика работы с данными построена на основе того, что ряд 14C∆  содержит в 
себе много сигналов, так как формируется под влиянием большого числа 
процессов. Показано, что событие 775 г. принципиально отличается от собы-
тий 993 и 1006 гг. невозможностью его объяснения без допущения воздей-
ствия импульсного события.  

Селеноцентрическая опорная сеть в динамической системе 
координат 

Вараксина Н. Ю.1, Нефедьев Ю. А.1 
1КФУ 

Эл. почта: vnu_357@mail.ru 

1. Введение  
Современные космические технологии требуют наличия точного коорди-

натно-временного обеспечения, включающего опорную систему инерциаль-
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ных координат и динамические параметры фигур небесных тел. Это важно 
для построения космической навигационной системы.  

2. Методы и анализ результатов  
Опорная селендезическая сеть DSC была построена в динамической си-

стеме координат. Каталог DSC показал хорошее соответствие требуемым для 
селеноцентрических систем координат параметрам. Опорные точки данной 
сети хорошо покрывают всю видимую полусферу Луны и дают точночть по-
ложений плановых кооординат 40±  метров и высотных данных 80±  метров.  

В настоящей работе задачи исследования точности и сгущения данной 
опорной сети основаны на методах оптимальных координатных трансформа-
ций.  

Для сгущения и расширения каталога DSK (система X) основной пробле-
мой является точное определение элементом матрицы трансформации коор-
динат и нахождение векторов положений начала отсчета координат исследу-
емой системы Y опорной на основе использования общих опорных точек:  

0X AY X= +  (1) 
здесь A — матрица ориентации координат, 0X — вектор смещения систе-

мы координат Y  относительно нуль пункта системы координат X   
Точность данного преобразования увеличивается с увеличением коорди-

натной экстраполяции. Это является очень важным фактором для перевода 
координат с видимой стороны Луны на невидимую.  

Используя адаптивное регрессионное моделирование (ARM) можно по-
стулировать, что структура модели трансформации координат (1) является 
неизвестной для каждой пары каталогов и ее требуется определить на основе 
регрессионного анализа. Уравнение (1) можно записать в виде матричного 
регрессионного уравнения:  

 Y X β ε= +  (2) 
где ε  - вектор ошибок, β  — вектор первого столбца матрицы A .  
Очевидно, что члены вектора в случае (2) одновременно оценивается со-

гласно структурной идентификации.  
Матрица A часто не соответствуют условиям ортогональности при транс-

формации координат из системы Y в систему X по той причине, что опреде-
ление самих координат содержит ошибки обеих систем и требует выполне-
ния мультиколлинеарного условия:  

 , 1TA A E detA= =  (3) 
В связи с этим, уравнение (1) можно рассматривать как общее детермини-

рованное преобразование совместно с условием (3). Данная задача решается 
методом числовой оптимизации точности внутри разности положений цен-
тров систем X и Y.  

Исследуемые каталоги были трансформированы в систему каталога DSC 
на основе использования матрицы A и вектора смещения Х0 для модели (1) 
полученных на основе цифровых технологий. Были исследованы следующие 
каталоги: ACIC, AMS, ARTHUR, Baldwin, Goloseevo-1, Goloseevo-2, MILLS-
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2, SCHRUTKA-1, SCHRUTKA-2, SAI [1], Kiev [2], The Unified Lunar Control 
Network 2005 (ULCN 2005) [3], Valeev [4].  

Были вычислены значения элементов матрицы A, векторов смещения Х0 и 
величины стандартных ошибок S∆  ( S x∆ , S y∆ , S z∆ ) которые были определе-
ны для 10% контрольных точек для общих объектов в селенографических ка-
талогах.  

Результаты данного исследования приведены в [5].  
3. Заключение  
Из анализа селеноцентрической опорной системы, полученной в настоя-

щей работе методом наименьших квадратов было получено:  
1. Система DSC каталога очень близка к системе каталога ULCN с точно-

стью в пределах лимита общих точек при определении вектора смещения для 
ортогональных трансформируемых координат в модели (1) с условиями (3);  

2. Точность использования модели (1) с условиями (3) при трансформиро-
вании координаты, направленной к Земле ϛ с использованием модели (1) ока-
залась в два раза лучше аналогичных преобразований другими методами;  

3. Значения элементов вектора 0X  в модели (1) при выполнении преобра-
зований методом наименьших квадратов по всем координатам является ста-
тистически недостоверно. Это дало нам возможность использовать результа-
ты численного метода для преобразования координат.  
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Исследование точности современных каталогов звездных 
положений на основе лоренциального анализа 

Вараксина Н. Ю.1, Заббарова Р. Р.1, Чуркин К. О.1, Нефедьев Ю. А.1 
1КФУ 

Эл. почта: vnu_357@mail.ru 

Предлагается новый метод оценки точности положений и собственных 
движений звезд в астрометрических каталогах путем сравнения положений 
звезд в исследуемом каталоге и каталоге Hipparcos в разные эпохи, но при 
стандартном равноденствии. Результаты сравнения представляются в виде 
кривой. По оси абсцисс откладываются годы сравнения, по оси ординат — 
количество сравниваемых звезд в процентах относительно общего числа 
сравниваемых звезд в обоих каталогах, для которых абсолютные величины 
разностей координат «каталог минус Hipparcos» больше заданной величины. 
Он основан на сравнении положений в них звезд на разные эпохи и равно-
денствие J.2000.0. Для каждой эпохи определяется количество «n» абсолют-
ных величин разностей координат больше заданной величины ∆  относитель-
но общего числа «N» звезд в исследуемом каталоге и каталоге Hipparcos и 
выражается в процентах. За 100% принимается количество абсолютных ве-
личин разностей координат, равное общему числу сравниваемых звезд в обо-
их каталогах. Применение нового метода можно обосновать целесообразно-
стью всестороннего исследования точности каталогов, а также наглядностью 
получаемых результатов данным методом. Данным методом были проведены 
исследования каталогов PPM, ACRS, Tycho-2, ACT, TRC, FON, Tycho, 
UCAC4.  

Метод анализа заключался в следующем. Находились разности координат 
для всех звезд для некоторой эпохи T(j). Затем эти разности представлялись в 
виде лоренциала L(j). Были найдены зависимости L(j) от T(j) для каталога 
PPM при 0.2∆ =  отдельно для северной зоны по склонению PPM(n) и южной 
PPM(s). Известно, что наблюдения северных и южных звезд PPM производи-
лись в разные годы. Это наглядно было получено и по нашим результатам. 
Абсциссы минимума кривых L(j) дают информацию об эпохах наблюдений 
исследуемых каталогов. Очевидно, что ордината минимума L(j) дает инфор-
мацию о точности положений звезд в исследуемом каталоге. Чем меньше ор-
дината при данном ∆ , тем точнее положения звезд в каталоге. У PPM(n) ми-
нимум при 30.6%, у PPM(s) - при 18.6%. Следовательно, положения звезд в 
PPM(s) точнее, чем в PPM(n).  

Из сравнения кривых для каталогов Tycho-2 и Tycho видно, что наиболее 
точные положения звезд у каталога Tycho-2 (0.4%), наименее точные у Tycho 
(48.8%). У каталогов ACT и TRC точность почти одинаковая - (1.48%) и 
(1.87%). У каталога FON она хуже, чем у ACT и TRC, но выше, чем у катало-
га Tycho —(31.7%). Крутизна крыльев L(j) дает информацию о точности соб-
ственных движений звезд в исследуемом каталоге. Чем меньше крутизна, тем 
точнее собственные движения в данном каталоге. Наиболее точные соб-
ственные движения у звезд каталога Tycho-2. У каталогов ACT и TRC они 

18 



Астрономия и астрофизика 

приблизительно одинаковы. У каталога FON собственные движения близки к 
собственным движениям звезд каталога Tycho-2. Наименее точны они у ка-
талога Tycho. Положения звезд в каталоге ACRS немного точнее, чем в PPM, 
и наименее точны они в каталоге FON: 22.4%, 26.1% и 30.5% соответственно. 
Наиболее точные собственные движения у звезд каталога FON. У ACRS и 
PPM они близки по точности. Оценки точности каталогов ACRS и PPM соот-
ветствуют результатам исследований их точности в Пулковской обсервато-
рии (Evdokimov et all, 1995).  

Для каталогов UCAC4 и Tycho-2 при значениях 0.2 ''∆ = . Точность поло-
жений и собственных движений звезд в этих каталогах приблизительно рав-
ны. Метод оценки точности каталогов графическим методом позволяет опре-
делять внешние общие ошибки (external global), включающие случайные и 
региональные ошибки. «Внешние» ошибки получены путем сравнения с ка-
талогом Hipparcos, ошибки получаются с точностью до точности каталога 
Hipparcos. Для каталога UCAC4 внешние общие ошибки положений состав-
ляют по α  и δ : 20 mas и 19 mas, ошибки собственных движений по α  и δ  
составляют 2 mas/yr и 2 mas/yr. Ошибки наблюдений для положений по 
оценкам авторов каталога UCAC4 составляют для звезд яркостью 10 14m m÷  
около 20 mas. Для собственных движений ошибки наблюдений для звезд яр-
че 12.5m составляют 4 6 /mas yr÷ , для звезд слабее 12.5m эти ошибки около 
1 3 /mas yr÷ .. 
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Поиск и исследование экзопланет на основе метода Transit Timing 
Variations (TTVs). Создание международного наблюдательного 

проекта по поиску экзопланет методом TTV  
Соков Е. Н.1 
1Пулковская Обсерватория РАН  

Эл. почта: jenias06@gmail.com 

На сегодняшний день методом транзитных прохождений планеты по дис-
ку родительской звезды открыто уже более 1700 внесолнечных планет в бо-
лее чем 600 планетных системах. Несмотря на точность предоставляемых 
наблюдательных данных таких телескопов, как Kepler, Corot, а также наибо-
лее успешных проектов, которые ищут экзопланеты транзитным методом, 
таких, как SuperWASP, HATNet и др., не всегда удаётся открыть все планеты 
в уже открытых планетных системах.  

В 2005 году был предложен передовой метод поиска новых внесолнечных 
планет, основанный на регистрации серединного момента прохождений уже 
открытой планеты по диску родительской звезды. В англоязычной литерату-
ре этот метод получил название — Transit Timing Variations (TTVs).  

Этот метод поиска новых экзопланет только сейчас начинает приобретать 
популярность с накоплением наблюдательных данных. Для более точного 
применения данного метода необходимо получение максимально плотного 
ряда наблюдений с хорошей точностью, что, увы, не под силу одной обсерва-
тории. Для этих целей в Пулковской обсерватории создан и активно развива-
ется международный наблюдательный проект (наблюдательная кампания), 
целью которого является получение точных наблюдательных данных с ми-
нимизацией пропусков между ними для наилучшего анализа тайминга тран-
зитов избранных экзопланет. В рамках данного проекта уже участвует более 
25 обсерваторий с использованием телескопов от 20 см до 2.6 метров, распо-
ложенных в России, странах СНГ, странах Европы, Южной и Северной Аме-
рики. Данный проект активно развивается и увеличивается число участников 
данного международного проекта.  

У ряда транзитных экзопланет обнаружен тайминг (TTV сигнал) в регу-
лярном прохождении планет по дискам родительских звёзд. Определены 
предварительные параметры обнаруженных вариаций на основе проведённо-
го частотного анализа наблюдательных данных.  

Диаграммы устойчивости циркумбинарных планетных систем 
Попова Е. А.1 
1ГАО  

Эл. почта: m02pea@gmail.com 

Исследована устойчивость движения циркумбинарных экзопланет 
Кеплер-38b, 47b и 64b (PH1). Анализ проведен в рамках плоской ограничен-
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ной задачи трех тел. На плоскости начальных условий «перицентрическое 
расстояние - эксцентриситет» построены диаграммы устойчивости. Орбиты 
экзопланет Кеплер-47b и 64b близки к резонансу средних движений с цен-
тральной двойной 13/2, 38b - к резонансу 11/2. На этих диаграммах экзопла-
неты Кеплер-38b, 47b и 64b располагаются в резонансных ячейках, ограни-
ченных неустойчивыми резонансами. В случае, если бы рассматриваемые 
планеты находились в зоне неустойчивости, характерное ляпуновское время 
для них составляло бы лишь 1-1.5 года. Определено, насколько экзопланеты 
удалены от области хаоса на диаграммах устойчивости. Численно исследова-
на долговременная эволюция во фрактальных областях неустойчивости.  
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Определение коэффициентов чувствительности для поиска 
вариации постоянной тонкой структуры в ионе Ni II 
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1ПИЯФ  
2СПбГЭТУ (ЛЭТИ)  
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В результате наблюдений за излучением квазаров можно получить экспе-
риментальное подтверждение того, что постоянная тонкой структуры в 
настоящее время отличается от той, которая была на начальном этапе разви-
тия Вселенной. Атомные и молекулярные частоты переходов предоставляют 
естественный способ поиска α-вариации. Астрономические измерения посто-
янных основаны на сравнении спектров поглощения или испускания косми-
ческих объектов и соответствующих лабораторных величин. В этом случае 
неопределённость измерений частот в лабораторных исследованиях и опре-
деление центров линий в астрофизических спектрах являются главной про-
блемой таких измерений. В теоретических расчётах для поиска α-вариации 
необходимо определить релятивистские сдвиги частот (или q-факторы) [1].  

В данной работе рассматривается ион Ni II, линии которого наблюдаются 
в спектрах квазаров. При расчёте спектра Ni II был использован метод нало-
жения конфигураций в приближении Дирака-Кулона. Поправки Брейта к ко-
эффициентам чувствительности не учитывались, поскольку ранее было пока-
зано, что их вклад не значителен. В рамках данного приближения вычислены 
q-факторы переходов, представляющие интерес для астрофизики. Для не-
скольких переходов вычисления были проведены впервые. Для остальных — 
результаты находятся в хорошем согласии с ранее опубликованными данны-
ми [2]. Оказалось, что все коэффициенты чувствительности отрицательны. 
Получены две линии с относительно маленьким значением q-фактора ( 400q ≈  
см-1) и одна линия с самым большим значением — 2210q = −  см-1. Большие 
разницы в коэффициентах чувствительности для отдельных переходов уве-
личивают общую чувствительность астрофизических наблюдений к α -
вариации. Достигнутой точности вычислений достаточно для анализа астро-
физических данных, используемых для поиска вариации постоянной тонкой 
структуры.  

Работа поддержана грантом РФФИ № 14-02-00241 А.  
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В работе представлен анализ абсорбционной системы молекулярного водо-
рода c красным смещением absz =2.059  в спектре квазара 2123 0050J − ..Для анали-
за были использованы архивные данные телескопов VLT и KECK. 2H  система 
состоит из двух облаков (A и B), имеющих скоростной сдвиг ~ 22vδ , км/с. Лу-
чевые концентрации облаков 2log (H )=18.10 0.01A N ±  и 2log (H )=15.18 0.01B N ± . По 
отношению орто- и пара-водорода определены кинетические температуры об-
лаков AT =156 2K±  и 513 15BT K= ± . В спектре обнаружены линии молекул HD, 
нейтральных элементов C I, C lI, M g I, S I, ассоциированные с абсорбционной 
системой 2H . Анализ линий этих элементов позволил для облака A определить 
ряд параметров: объемную концентрацию 351 5n cm−= ± , линейный размер обла-
ка 

2

16
H (2.6 0.3) 10l cm= ± × , локальную степень молекуляризации 0.95 0.05f = ±  и 

его металличность I 2[X/H]=[Cl /2H ]=0.52 0.11± . Из анализа линий HD мы опреде-
лили отношение ( ) -5

2HD / 2 H = 3.24 0.26 10N N ± × . Это значение согласуется с дру-
гими измерениями распространенности молекул HD в спектрах квазаров 

1232 082 0812 032Q Q+ + . Для подсистемы 2123 0050J A−  обнаружен эффект непол-
ного покрытия в линиях 2H  и C I,.попавших на эмиссионные линии квазара 

/Ly Oviβ  и Civ , соответственно. Используя фактор покрытия в линиях 
нейтрального углерода, 0.28 0.18f = ± , мы определили размер области форми-
рования эмиссионных линий (BLR) квазара 2(6.0 2.4) 10C IVR ps−= ± × . Это второй 
случай (после 1232 082Q + , Балашев и др., 2011) проявления эффекта неполно-
го покрытия излучающей области квазара удаленным облаком 2H . Лучевые 
концентрации молекулярного водорода в подсистеме B оказываются значи-
тельно ниже, чем в подсистеме A. Поэтому среда является оптически тонкой 
для УФ излучения, и заселение вращательных уровней молекул 2H , главным 
образом, происходит за счет УФ накачки, что позволяет измерить фон иони-
зирующего излучения в облаке B.  
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Изучение тепловой эволюции нейтронных звезд (НЗ) — один из немногих 
методов исследования природы сверхплотного вещества в их ядрах [1]. Тра-
диционно изучается [2-7] тепловая эволюция (остывание) изолированных НЗ, 
а также транзиентно аккрецирующих НЗ в составе тесных двойных систем с 
маломассивными компаньонами (нагревание за счет глубокого прогрева ко-
ры в аккрецирующих НЗ [8, 9]). Такие исследования обычно сводятся к рас-
четам тепловой эволюции отдельных НЗ и сравнению расчетов с наблюдени-
ями. Анализ источников обоих типов в принципе позволяет получать сход-
ную информацию о природе сверхплотного вещества [3, 4], прежде всего о 
механизмах нейтринного излучения в их ядрах.  

Поскольку сейчас проведены наблюдения теплового излучения несколь-
ких десятков изолированных и транзиентно аккрецирующих НЗ [5-7], стано-
вится возможным статистический анализ всей совокупности наблюдений. 
Предложена схема такого анализа, основанная на теории эволюции отдель-
ных источников и усреднении результатов с функцией распределения источ-
ников по массам. Она позволяет рассчитать распределение вероятности об-
наружения источников на диаграмме возраст — поверхностная температура 
(тепловая светимость) НЗ и/или на диаграмме средний темп аккреции — теп-
ловая светимость, а также сравнить модельные теоретические распределения 
вероятности с наблюдениями (с отбором наиболее подходящих теоретиче-
ских моделей). Данный подход позволяет получать информацию не только о 
природе сверхплотного вещества в ядрах нейтронных звезд, но и о распреде-
лении изолированных и аккрецирующих нейтронных звезд по массам. При-
ведены первые результаты таких исследований.  
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Эффективный потенциал рассеяния электронов на ядрах с 
излучением нейтрино в коре нейтронной звезды c произвольным 
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Нейтронные звёзды играют важную роль в современной астрофизике 
(Haensel,Potekhin,Yakovlev, 2007). Наблюдения этих объектов дают уникаль-
ную возможность для экспериментального изучения свойств сверхплотной 
материи, которая не может быть создана в лабораторных условиях на Земле.  

Нейтронные звёзды в основном наблюдаются благодаря их электромаг-
нитному излучению, в том числе, тепловому излучению их поверхности. В 
силу явлений теплопереноса температура поверхности связана с физически-
ми условиями внутри звезды. Поэтому изучение остывания нейтронных звёзд 
является ключом к исследованию физики их недр.  

Длительное время нейтронные звёзды остывают за счёт излучения 
нейтрино. Звёздная материя прозрачна для нейтрино, поэтому нейтринное 
охлаждение оказывается объёмным и преобладает над поверхностным охла-
ждением за счёт теплового электромагнитного излучения. Энергия, уносимая 
нейтрино из единицы объёма в единицу времени, называется нейтринной из-
лучательной способностью. Она определяется суммой вкладов различных 
нейтринных процессов (Yakovlev et al., 2001). Для расчёта тепловой эволю-
ции нейтронной звезды необходимо знать зависимость этих вкладов от со-
става среды, плотности, температуры и т.д.  

При моделировании тепловой эволюции нагретых нейтронных звезд, еще 
не достигших состояния теплового равновесия или выведенных из него, ва-
жен процесс тормозного излучения нейтринных пар при рассеянии электро-
нов на атомных ядрах, ( , ) ( , )e A Z e A Z ν ν− −+ → + + +  , доминирующий в коре 
нейтронных звёзд. Поскольку точный расчёт излучательной способности за 
счёт этого процесса громоздок (Kaminker et al., 1999), для ускорения модели-
рования применяются простые аналитические аппроксимации. Аппроксима-
ция, использовавшаяся до недавнего времени, применима лишь для коры 
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звезды с равновесным ядерным составом, однако кора может быть далека от 
равновесия (Haensel, Potekhin,Yakovlev, 2007).  

В работе представлена аппроксимация излучательной способности за 
счёт тормозного излучения нейтринных пар, применимая при любом уравне-
нии состояния и составе вещества коры нейтронной звезды. Результат вы-
ражен через эффективный потенциал рассеяния электронов на атомных яд-
рах. Аппроксимация применима как во внешней, так и во внутренней коре 
звезды. Электроны считаются сильно вырожденными и ультрарелятивист-
скими. Эффективный потенциал единым образом описывает взаимодействие 
электронов с атомными ядрами, образующими как кулоновскую сильно не-
идеальную жидкость, так и кулоновский кристалл (Haensel, 
Potekhin,Yakovlev, 2007). В твердой фазе учтены рассеяние электронов на 
фононах и брэгговская дифракция электронов на узлах решётки. Потенциал 
учитывает электронное и ионное экранирование; в кристалле - эффекты зон-
ной структуры и фактор Дебая-Валлера. Атомные ядра считаются сфериче-
скими, их заряд, масса и размер рассматриваются как независимые парамет-
ры. Связь с излучательной способностью осуществляется посредством обоб-
щённого кулоновского логарифма, вычисляемого аналитически c помошью 
эффективного потенциала.  

В практически важном диапазоне параметров 8 14~ 10 10ρ −  г/см 3 , 7 910 10T = −  
K, 6 50Z = − , (2 3)A Z= − , радиус протонного кора до 20% радиуса ячейки 
Вигнера-Зейтца) среднеквадратичное отклонение аппроксимации от исход-
ных расчетов составляет ~ 0.6%  при максимальном отклонении ~ 8% . Полу-
ченная аппроксимационная формула необходима для решения многих задач 
физики нейтронных звёзд. Во-первых, это расчёт тепловой релаксации моло-
дых остывающих одиночных нейтронных звёзд. Во-вторых, это моделирова-
ние остывания аккрецирующих нейтронных звёзд с перегретой корой в со-
ставе мягких рентгеновских транзиентов после выключения аккреции и пе-
рехода в спокойное состояние. Охлаждение таких объектов наблюдается 
непосредственно, поэтому их теоретическое изучение представляет особую 
ценность.  
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Нами решена задача по определению температуры реликтового излучения 
в молекулярных облаках, имеющих большие красные смещения (z 2), мето-
дом анализа населенностей вращательных уровней основного состояния мо-
лекулы CO. Такие облака, содержащие линии вращательных переходов CO, 
наблюдаются в спектрах квазаров. Зависимость температуры реликтового 
излучения от красного смещения предсказывается космологическими теори-
ями и может быть использована для их проверки.  

При определении температуры реликтового излучения по населенностям 
уровней основного состояния CO требуется учитывать, что, помимо излуче-
ния, на распределение населенностей уровней также могут оказывать влия-
ние столкновения газа. Для этого была построена модель вращательных пе-
реходов CO, учитывающая столкновительные и радиационные переходы. 
При этом описаны вращательные переходы CO в результате столкновений с 

2H , H, He [1-3]. И показано, что интенсивность реликтового излучения суще-
ственно превосходит межзвездный фон на длинах волн, соответствующих 
вращательным переходам CO [4].  

В рамках данной модели нами рассчитаны населенности вращательной 
структуры основного состояния молекулы CO как функции четырех пара-
метров межзвездного газового облака: температуры реликтового излучения, 
температуры среды, концентрации и степени молекуляризации водорода. 
Восстановление параметров модели по измеренным данным проведено с ис-
пользованием регрессионного анализа.  

По измеренным населенностям вращательных уровней основного состоя-
ния молекулы CO и остальным параметрам молекулярного облака, определе-
ны температуры реликтового излучения для 5 наблюдаемых систем [5]. По-
казано, что учет столкновительных переходов CO, для имеющихся наблюде-
ний, дает поправку к температуре реликтового излучения, сравнимую с по-
грешностью измерений. Также, по имеющимся данным, произведена оценка 
степени молекуляризации водорода в областях локализации CO, оказываю-
щаяся близкой к 1.  
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Приближенный метод для изучения колебаний  
сверхтекучих гиперонных звезд 
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Данная работа посвящена колебаниям сверхтекучих нейтронных звезд с 
гиперонными ядрами (гиперонных звезд).  Приближенный метод, представ-
ленный в работе [1] для npe-вещества, обобщен на случай гиперонного веще-
ства. Данная схема позволяет значительно упростить расчет колебательных 
мод гиперонных звезд. Эффективность схемы продемонстрирована на при-
мере расчета спектра колебаний гиперонных мод для различных температур 
и профилей сверхтекучести.  
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Радиационные эффекты в кольцевых структурах кремниевых n+-p-
p+ детекторов ядерных излучений 
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Радиационная стойкость детекторов может быть увеличена за счет ис-
пользования n + -p-p +  детекторных структур вместо стандартных p + -n-n +  де-
текторов. Основное их преимущество заключается в том, что в кремнии p-
типа при облучении не происходит инверсии знака пространственного заряда, 
в результате чувствительный переход остается на сегментированной стороне 
детектора. Таким образом, в собираемый с детектора сигнал в основном вно-
сят вклад электроны, дрейфующие по направлению к сегментированной n +  
стороне, подвижность которых в три раза больше, чем дырок, следовательно, 
захват ловушками носителей заряда в течение их времени жизни (которое об-
ратно пропорционально дозе облучения) уменьшается. Этот фактор позволяет 
увеличить эффективность собирания заряда в n + -p-p +  структурах по сравне-
нию со стандартными p + -n-n +  детекторами, которые в настоящее время ис-
пользуются в экспериментах на Большом Адронном Коллайдере.  

Недостатком n + -p-p +  детекторов является более сложная технология их 
изготовления. Сложность заключается в том, что встроенный в окисле поло-
жительный заряд притягивает электроны, создавая канал между n+ кольцами, 
следовательно, значение потенциала на кольцах оказывается одинаковым и 
кольцевая структура престает правильно функционировать. Для устранения 
этого эффекта создают, так называемые, p-stop кольца, проводят дополни-
тельную имплантацию бора в области между n+ кольцами. В результате, в n + -
p-p +  детекторах кольцевая структура представляет собой систему плавающих 
чередующихся  
n +  и p +  колец [1, 2], окружающих чувствительную область детектора, кото-
рые плавно снижают потенциал от центральной части прибора в сторону пе-
риферии. Таким образом кольцевая структура выполняет функцию делителя 
потенциала, уменьшая напряженность электрического поля на периферии 
чувствительного к излучению n + -p перехода детектора и предотвращая элек-
трический пробой в его объеме, тем самым обеспечивая стабильное длитель-
ное функционирование детектора.  
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В данной работе исследовались физические принципы функционирования 
кольцевых структур кремниевых n+-p-p+ детекторов ядерных излучений. 
Проведено компьютерное моделирование распределения электрического по-
ля в объеме детектора с кольцевой структурой. Показано, что физическая мо-
дель установления потенциала на кольцах для не облученных n + -p-p +  детек-
торов, не смотря на более сложную топологию кольцевой структуры, анало-
гична инжекционной модели для детекторов на основе n-Si [3]. Физической 
основой модели является инжекционный принцип протекания тока через 
межкольцевые промежутки структуры, что становится возможным при опре-
деленном распределении электрического поля в областях пространственного 
заряда n+-p-переходов чувствительного контакта и колец. Установлено, что 
ширина p-stop колец определяет величину падения напряжения между n+ 
кольцами.  

Разработана топология кольцевой структуры n + -p-p +  детектора обеспе-
чивающая рабочее напряжение детектора до 900 В. Высокое рабочее напря-
жение детектора необходимо для полного собирания заряда при высоких до-
зах облучения.  

Проведено исследование распределения потенциала по кольцевым струк-
турам кремниевых n+-p-p+ детекторов, облученных неоном с энергией 800 
МэВ в диапазоне доз от 95·10  до 132·10  см 2− . Показано, что распределение по-
тенциала по кольцевой структуре практически не изменяется с увеличением 
дозы облучения. Данный факт является отличительной особенностью функ-
ционирования кольцевых структур для n + -p-p +  детекторов. Предложенные 
механизмы функционирования кольцевых структур подтверждены экспери-
ментально и путем моделирования.  
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в двухатомных молекулах 

Скрипников Л. В.1,2, Петров А. Н.1,2, Титов А. В.1,2 
1СПбГУ  
2ПИЯФ  

Эл. почта: leonidos239@gmail.com 

Одним из наиболее перспективных способов проверки Стандартной моде-
ли электрослабых взаимодействий и её расширений являются эксперименты 
по поиску электрического дипольного момента электрона (еЭДМ). В 70-х го-
дах было показано, что подобные эксперименты могут быть выполнены на 
двухатомных молекулах, содержащих атомы тяжёлых элементов. Такие си-
стемы очень перспективны, т.к. в них достигаются чрезвычайно сильные эф-
фективные электрические поля, действующие на eЭДМ, которые могут при-
вести к измеримому энергетическому сдвигу. Однако величина этого поля, 
требуемая для интерпретации эксперимента в терминах eЭДМ, может быть 
получена только на основе теоретических расчётов.  

Нами выполнены расчёты величины эффективного электрического поля, 
константы псевдоскалярно-скалярного электрон-ядерного взаимодействия 
[1], параметра T,P-нечётного взаимодействия электронов с ядерным магнит-
ным квадрупольным моментом ядра тория, спектроскопических и других ха-
рактеристик метастабильного 3

1∆  состояния молекулы ThO. В работе экспе-
риментаторов [2] установлено ограничение на частоту прецессии магнитного 
момента молекулы ThO, находящейся во внешнем электрическом поле. От-
ношение этой экспериментальной величины к нашей теоретической величине 
эффективного электрического поля дало новое ограничение на электриче-
ский дипольный момент электрона: <8.7·10-29 е·см. 

Замечательное совместное достижение данных работ состоит в том, что 
полученное ограничение более чем на порядок превосходит ранее получен-
ные ограничения на молекуле YbF и атоме Tl. Работа выполнена при финан-
совой поддержке гранта президента Российской Федерации № 5877.2014.2, 
гранта НИР из средств СПбГУ, грант № 0.38.652.2013, а также гранта РФФИ 
№ 13-02-01406а. 
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На возможное изменение со временем гравитационной постоянной указы-
вал еще Поль Дирак [1], в последние же годы отмечается повышенный инте-
рес к вариациям других фундаментальных постоянных, в частности, посто-
янной тонкой структуры α [2]. Открытие данных явлений может оказать се-
рьезное влияние на развития физики и космологии, в связи с чем растет ко-
личество попыток их наблюдения в лабораторных условиях. Недавно было 
предложено использовать для этих целей радикал PbF [3].  

Для основного электронного терма PbF экспериментально доказано суще-
ствование близких (отстоящих на 266,285 МГц [4]) вращательных уровней 
противоположной четности. Такая квазивырожденность вызвана взаимным 
сокращением эффектов омега-удвоения и магнитного сверхтонкого взаимо-
действия. Релятивистские поправки к данным эффектам имеют существенно 
различную зависимость от α, что делает переход между вышеуказанными 
уровнями крайне чувствительным к возможным вариациям данной величины.  

С применением высокоточных ab initio методов, позволяющих учесть 
многие релятивистские эффекты, а также эффекты электронной корреляции, 
нами были получены спектроскопические характеристики (вращательная по-
стоянная, константа Ω-удвоения, константы сверхтонкого расщепления) ос-
новного электронного состояния радикала PbF для различных колебательных 
уровней и их зависимость от возможной вариации α, с целью найти опти-
мальное электронно-колебательное состояние для экспериментального поис-
ка вариации фундаментальных постоянных. Работа поддержана грантом 
СПбГУ 0.38.652.2013 и грантом РФФИ 13-02-01406.  
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Основной класс фотоповреждений ДНК при действии ультрафиолетового 
(УФ) излучения составляют модификации пиримидиновых азотистых осно-
ваний. Наибольшим квантовым выходом обладают фотореакции с участием 
тимина. Прямое действие УФ-излучения приводит к образованию различных 
ковалентно сшитых димеров тиминовых оснований, в одноцепочечной ДНК 
происходят также реакции фотогидратации оснований [1]. Выход фотохими-
ческих реакций зависит от расстояния между основаниями и их ближайшего 
окружения. В данной работе изучали фотопревращения тимидина в раство-
рах при варьировании полярности растворителя, а также ионных условий. 
Фотодимеризация тимина приводит к заметным изменениям в спектре УФ-
поглощения — снижению оптической плотности на длине волны максимума 
и рост интенсивности коротковолнового плеча [2].  

Измерения проводили методами абсорбционной спектрофотометрии и 
кругового дихроизма при различных дозах облучения. Облучение произво-
дилось ртутной лампой низкого давления со средней мощностью 8 Вт и дли-
ной волны 254λ =  нм (УФ-С), в кварцевых кюветах l×1см.  

Ассоциация молекул тимидина в растворе приводит к гипохромному эф-
фекту. В исследованных растворах тимидина гипохромизм снижался в сле-
дующем порядке: водно-этанольный раствор (Cэт=10% v/v), водный бессоле-
вой раствор, водно-этанольный раствор (Cэт=20% v/v), водно-этанольный 
раствор (Cэт=94% v/v), водно-солевой раствор 1M NaCl. В водно-солевых 
растворах гипохромизм монотонно снижался с ростом концентрации элек-
тролита — присутствие ионов в растворе препятствует возникновению ассо-
циатов тимидина.  

Полученные в работе дозовые зависимости спектральных параметров ти-
мидина в указанных растворителях обнаруживают обратную корреляцию со 
степенью ассоциации молекул тимидина в облучаемом растворе — макси-
мальное падение интенсивности поглощения тимидина в результате УФ-
облучения наблюдается в водно-солевом растворе 1M NaCl и водно-
этанольном растворе при Cэт=94% v/v. Предполагаемый процесс образова-
ния фотодимеров тимина должен облегчаться при наличии ассоциатов тими-
дина в растворе. Возможно, наблюдаемые нами спектральные изменения свя-
заны не с фотодимеризацией, а с гидратацией или разрушением хромофоров.  

33 



Биофизика 

Список литературы 

1. Смит К., Хэнеуолт Ф., Молекулярная фотобиология, М., Мир, 1972;  
2. Mu W., Zhang D., Xu L., Luo Zh., Wang Yu. J., Activity assay of His-

tagged E. coli DNA photolyase by RP-HPLC and SE-HPLC, Biochem. 
Biophys. Methods, 63, 111–124, 2005;  

Резонансное комбинационное рассеяние света в комплексах 
квантовых точек nc-Si/SiO2 и олигонуклеотидов 

Полоскин Е. Д.1, Байрамов Ф. Б.1,2,3, Корнев А. А.2, Чернев А. Л.2, Топоров В. В.1, 
Дубина М. В.2, Roder С., Sprung С.5, Lipsanen H.3, Байрамов Б. Х.1 
1ФТИ  
2СПбАУ НОЦ НТ  
3Aalto University, Department of Micro- and Nanosciencies, Micronova, P.O.Box 13500, 
FI-00076, Aalto, Finland  
4Institute of Theoretical Physics, University of Mining and Technology, D-09596 Freiberg, 
Germany  
5Fritz Haber Institute, Max Planck Society, Department of Inorganic Chemistry, 14195 Berlin, 
Germany  
6 Aalto University, Department of Micro- and Nanosciencies, Micronova, P.O.Box 13500, 
FI-00076, Aalto, Finland  

Эл. почта: e.poloskin@gmail.com 

Сообщается о функционализации полупроводниковых кристаллических 
квантовых точек nc-Si/SiO 2  короткими олигонуклеотидами d(20G, 20T). На 
таких комплексах выполнены исследования с помощью развитых методов 
спектроскопии комбинационного рассеяния света высокого спектрального и 
пространственного разрешений. Обнаружено ранее не наблюдавшееся явле-
ние многозонного резонансного рассеяния света на отдельных молекулах 
олигонуклеотида. Выявлены его особенности, обусловленные безызлуча-
тельным переносом фотовозбужденного экситона от квантовых точек 

2/nc Si SiO−  к молекулам олигонуклеотида d(20G, 20T).  
Полупроводниковые квантовые точки 2/nc Si SiO−  благодаря их уникаль-

ным физическим и химическим свойствам, в частности, высокому квантово-
му выходу и возможности перестройки длины волны фотолюминесценции в 
широком спектральном видимом диапазоне спектра представляют интерес 
для многих практических приложений.  

В данной работе приводятся результаты предварительного исследования 
функционализации полупроводниковых квантовых точек nc-Si/SiO 2  одноце-
почными короткими олигонуклеотидами на примере системы d(20G, 20T). 
Здесь d — сокращение от дезоксирибонуклеотидов, G — гуанин и T — ти-
мин.  

Исследования таких комплексов выполнены нами с помощью развитого 
метода спектроскопии комбинационного рассеяния света высокого спек-
трального и пространственного разрешений. Они позволили обнаружить и 
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указать на многозонный резонансный характер процесса такого рассеяния на 
отдельных молекулярных группах и выявить его особенности, обусловлен-
ные переносом фотовозбужденного электрона и дырки в комплексе кванто-
вых точек 2/nc Si SiO−  функционализированных олигонуклеотидами.  

Экспериментальные исследования комбинационного рассеяния света вы-
полнены для полупроводниковых кристаллических квантовых точек 

2/nc Si SiO−  с эффективным диаметром 3.7 нм. Спектры комбинационного 
рассеяния света комплекса таких квантовых точек 2/nc Si SiO−  функционали-
зированных олигонуклеотидами d(20G, 20T) возбуждались излучением вто-
рой гармоники лазера на алюмоиттриевом гранате с длиной волны 532iλ =  
нм.  

Нами обнаруженыя достаточно узкие спектральные линии как в спектрах 
олигонуклеотидов d(20G, 20T), так и в комплексах квантовых точек 

2/nc Si SiO− , функционализированных такими олигонуклеотидами. Такие уз-
кие линии обусловлены рассеянием света одиночными молекулами олиго-
нуклеотида. Наблюдаемые спектральные особенности указывают на ста-
бильность структуры олигонуклеотидов при их связывании с квантовыми 
точками 2/nc Si SiO− . Интересным является и выявление существенного воз-
растания интенсивности спектральных линий одиночных молекул. При этом, 
относительные интенсивности для отдельных линий различны и, следова-
тельно, величины коэффициента усиления для них значительно отличаются. 
Обнаружение таких особенностей усиления интенсивности рассеяния в пря-
мом сравнении со спектрами исходных олигонуклеотидов указывает на мно-
гозонный резонансный характер процесса рассеяния на отдельных молеку-
лярных группах.  
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Производные фенацилимидазо[5,1-а]изохинолина были синтезированы в 
НИИ гигиены, профпатологии и экологии человека ФМБА РФ Криворото-
вым Д. В. [1] в качестве аналогов известного лекарственного препарата папа-
верина. Известно, что биологическая активность многих соединений, обла-
дающих плоским гетероциклическим хромофором, связана с их взаимодей-
ствием с ДНК и влиянием на ее биологические свойства.  

Исследование взаимодействия данных соединений с ДНК проводилось с 
целью выяснения их способности к образованию равновесных обратимых 
комплексов с макромолекулой.  

Термодинамические параметры взаимодействия определяли с помощью 
изотермического калориметрического титрования (ИКТ). Показано, что вза-
имодействие лигандов с ДНК имеет экзотермический характер. Энтальпия 
взаимодействия равна -3 кДж/моль.  

Стехиометрию комплексов при разных соотношениях концентраций ли-
ганда и ДНК определяли с помощью спектрофотометрического титрования 
(СФТ).  

Оба метода, ИКТ и СФТ, дают возможность рассчитать термодинамиче-
ские параметры связывания, константу связывания и количество мест связы-
вания.  

Сравнительный анализ результатов показал, что при использовании оди-
наковых моделей метод ИКТ дает существенно меньшие значения парамет-
ров по сравнению с методом СФТ. Для определения возможных причин та-
кого различия проводили спектральный контроль процесса калориметриче-
ского титрования.  

Чтобы определить способ связывания лиганда с ДНК, необходимо понять, 
какие конформационные изменения произошли с макромолекулой после об-
разования комплекса (насколько изменилась её контурная длина, термодина-
мическая жёсткость). Для этого проводились параллельные измерения вязко-
сти и величины динамического двойного лучепреломления (ДЛП). Концен-
трационная зависимость приведенной вязкости растворов ДНК и ее комплек-
сов является прямолинейной в области разбавленных растворов, это позволя-
ет определить характеристическую вязкость ДНК и ее изменение при взаи-
модействии с исследуемыми соединениями. Параллельное измерение вели-
чины ДЛП растворов ДНК позволяют определить оптическую анизотропию 
макромолекулы. Показано, что при образовании комплексов характеристиче-
ская вязкость макромолекулы возрастает. В то же время оптическая анизо-
тропия комплексов практически не меняется. Следовательно, при связывании 
молекулы ДНК с лигандами ее термодинамическая жесткость не меняется, а 
возрастание характеристической вязкости обусловлено увеличением ее кон-
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турной длины. Такие изменения в макромолекулярных параметрах ДНК при 
ее взаимодействии с исследованными соединениями позволяют сделать вы-
вод об интеркаляции этих соединений в двойную спираль ДНК.  

В работе был использован Микрокалориметр титрования TA Instruments 
Nano ITC 2G, который установлен в ресурсном центре СПбГУ «Термограви-
метрическх и калориметрическх методов исследования».  
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На сегодняшний день разработка сверхчувствительных биосенсоров явля-
ется одной из приоритетных научно-технических задач. Особый интерес 
представляют сенсоры на основе гигантского комбинационного рассеяния 
(ГКР), позволяющие детектировать единичные молекулы веществ. В таких 
сенсорах используется усиление Рамановского сигнала от молекул, адсорби-
рованных на металлические наноструктуры, за счет увеличения локального 
электромагнитного поля при возбуждении плазмонного резонанса [1]. По-
добные сенсоры не требуют использования большого количества аналита и, 
наряду с чувствительностью, характеризуются пространственной селектив-
ностью, что отличает их от ряда других биосенсоров и определяет перспек-
тивность использования в медицине, биологии и фармацевтике. К числу ак-
туальных задач, стоящих в настоящее время перед исследователями, отно-
сится детектирование и изучение мембранных белков [2].  

Биологические мембраны — это универсальные структурные и функцио-
нальные элементы клетки, более 50% массы которых составляют именно 
белки, которые, обеспечивая специфические свойства мембраны, играют раз-
личные биологические роли: структурных молекул, ферментов, переносчи-
ков и рецепторов. В связи с этим мембранные белки являются объектами 
прикладных исследований в области оптики и энергетики [3], а их изучение 
существенно для понимания механизмов функционирования живых клеток.  

В настоящей работе в качестве ГКР-активных подложек были использова-
ны стекла с самоорганизованными серебряными наноостровковыми пленка-
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ми на поверхности [4]. Островки серебра формировались на поверхности 
стекла в результате последовательных ионного обмена и термообработки в 
атмосфере водорода. В ходе ионного обмена происходит замещение Na+-
ионов стекла на Ag+-ионы из расплава, в котором проводится обмен, и при-
поверхностный слой стекла обогащается ионами серебра. При последующей 
термообработке атомы водорода диффундируют в стекло и восстанавливают 
ионы серебра. Из-за низкой растворимости атомов серебра в стекле происхо-
дит фазовый распад пересыщенного раствора серебра в стекле и, поскольку 
поверхность является сильным стоком, на поверхности стекла формируются 
наноостровки серебра. Средний размер сформированных серебряных нано-
островков составлял 20-30 нм.  

Для подтверждения ГКР-активности полученных пленок были проведены 
измерения Рамановского рассеяния примерно мономолекулярного слоя кра-
сителя родамина 6G (R6G), полученного при высушивании капли объемом 10 
мкл его водного раствора концентрацией 610−  M и диаметром оставшегося на 
поверхности подложки пятна R6G 7 мм. Полученные рамановские спектры 
находятся в полном согласии с литературными данными [5].  

Основной целью работы было получение ГКР-спектров мембранного бел-
ка — бактериородопсина [3], содержащегося в пурпурной фракции мембран 
микроорганизмов Halobacterium halobium и выполняющего функцию протон-
ного насоса: поглощение кванта света приводит к структурным изменениям в 
молекуле, в результате чего осуществляется перенос протона из цитоплазмы 
в окружающую среду.  

Белок бактериородопсин, встроенный в липидные мембраны, концентра-
цией мембран 0.48 и 0.048 мг/мл в воде наносился каплями по 5 мкл на под-
готовленные подложки с наноостровками серебра и на чистое стекло, после 
чего высушивался в темноте при комнатной температуре с образованием 
пятна диаметром 3 мм. В результате экспериментов для концентрации 0.48 
мг/мл были получены характерные рамановские спектры [6] как для подло-
жек из чистого стекла, так и для наноостровковых пленок, с заметным усиле-
нием линий для последних, а при уменьшении концентрации в 10 раз сигнал 
удавалось получить только от подложек с наноостровками. Результаты сви-
детельствуют о ГКР-активности серебряных наноостровковых пленок, полу-
ченных при обратной диффузии серебра из стекла, и представляют интерес 
для создания пространственно-селективных биосенсоров.  
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В настоящей работе с помощью мандельштам-бриллюэновского рассеяния 
(МБР) света изучали особенности низкочастотной динамики растворов белка 
различной рН в условиях тепловой денатурации на примере лизоцима. Лизо-
цим — это глобулярный белок молекулярной массы около 15 кДа. С помо-
щью МБР света в кислой среде при нагревании от комнатной температуры 
наблюдали три фазовых превращения: денатурацию, переход в промежуточ-
ное состояние и переход в золь-гель, как изменения величин сдвига дублета 
МБР света, их интенсивностей и интенсивности упругого (рэлеевского) рас-
сеяния света [1]. Известно, что рН раствора определяет стабильность белка и 
оказывает влияние на процесс денатурации [2]. В связи с этим важно иссле-
довать влияние кислотности на низкочастотную динамику лизоцима, как мо-
дельного белка в изучении фазовых превращений в широком температурном 
диапазоне.  

В экспериментах по МБР света использовался раствор лизоцима с концен-
трацией 250 мг/мл. Изучались растворы с рН 4.6 и 7.45 (в натрий-ацетатном и 
натрий-фосфатном буферах, соответственно). В эксперименте температура 
менялась от 290 до 363 градусов Кельвина, что позволяло наблюдать как теп-
ловую денатурацию белков, так и переход раствор-гель. Для анализа рассе-
янного света использовался 3х проходный пьезо-сканирующий интерферо-
метр Фабри-Перо со свободным спектральным интервалом около 22 ГГц, 
применялась 180 градусная геометрия рассеяния. В качестве источника воз-
буждающего света использовался аргоновый лазер с 488λ =  нм.  

Были получены температурные зависимости сдвига, интенсивностей и по-
луширины на полувысоте дублетов МБР света и интенсивностей компонент 
упругого рассеяния в растворах лизоцима разной кислотности. Анализ экспе-
риментальных данных показал, что в растворе лизоцима с рН 7.45 не наблю-
дается аномалии, связанные с существованием промежуточной фазы (интер-

39 



Биофизика 

медиата). Можно предположить, что в кислой среде белок более стабилен и 
денатурация проходит в одну стадию, минуя промежуточное состояние.  
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β 2-микроглобулин ( 2Mβ ), синтезирующийся во всех эукариотических 
клетках организма, играет важную роль в клеточном иммунитете [1]. При 
продолжительной гемодиализной терапии у больных, страдающих острой 
почечной недостаточностью, концентрация 2Mβ  в плазме крови существен-
но превышает норму, что приводит к появлению и отложению в тканях и ор-
ганах упорядоченных агрегатов этого белка - амилоидных фибрилл [2], т.е. к 
так называемому гемодиализному амилоидозу. У больных, длительное время 
находящихся на гемодилизе, были обнаружены амилоидные фибриллы не 
только на основе полноразмерного белка, но и на основе укороченных форм 

2Mβ  — без 6 и без 10 аминокислот (25%). Поскольку число больных, тре-
бующих гемодиализной терапии, с каждым годом растет, лечению гемодиа-
лизного амилоидоза в настоящее время уделяется особое внимание.  

Целью данной работы стало изучение и сравнение амилоидных фибрилл 
на основе полноразмерного 2Mβ , а также его укороченных форм, любезно 
предоставленных к.м.н. Д.С.Поляковым (ФГБУ «НИИЭМ» СЗО РАМН). 
Амилоидные фибриллы на основе различных форм β 2M были охарактеризо-
ваны с использованием ряда спектроскопических методов. Показано, что 
спектры поглощения, а также спектры собственной триптофановой флуорес-
ценции исследуемых образцов совпадают по форме и положению. Кроме то-
го показано, что скорректированные на эффект внутреннего фильтра спектры 
возбуждения флуоресценции совпадают со спектрами поглощения. Были из-
мерены спектры КД амилоидных фибрилл на основе различных форм 2Mβ  в 
дальней УФ-области и с использованием программного обеспечения 
CD_PRO были показаны различия в их вторичной структуре. Методом элек-
тронной микроскопии получены изображения амилоидных фибрилл, позво-
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лившие подтвердить их наличие в исследуемых растворах, а также оценить 
их размеры.  

Для диагностики образования и изучения структуры фибрилл был исполь-
зован бензтиазольный краситель тиофлавин Т (ThT), специфически взаимо-
действующий с амилоидными фибриллами и образующий с ними интенсивно 
флуоресцирующий комплекс. Показано, что добавление красителя в исследу-
емые растворы приводит к значительному возрастанию его интенсивности 
флуоресценции по сравнению с интенсивностью флуоресценции свободного 
ThT в буферном растворе, что подтверждает наличие в образцах амилоидных 
фибрилл. Однако следует отметить, что это возрастание различно для фиб-
рилл на основе различных форм 2Mβ  и существенно меньше возрастания 
интенсивности флуоресценции при встраивании ThT в амилоидные фибрил-
лы на основе других белков (инсулина, лизоцима и т.д.) [3]. С использовани-
ем абсорбционной спектроскопии растворов, полученных методом равновес-
ного микродиализа [4], впервые был определен спектр поглощения связанно-
го с амилоидными фибриллами ThT, который, как оказалось, сдвинут в 
длинноволновую область по сравнению со спектром поглощения свободного 
красителя в растворе, что обусловлено изменением микроокружения ThT. 
При этом спектр поглощения красителя, встроенного в фибриллы 2Mβ , яв-
ляется более коротковолновым по сравнению со спектрами поглощения ThT, 
связанного с фибриллами других белков.  

Результаты, полученные в ходе работы, подтверждают существующие на 
данный момент представления о том, что амилоидные фибриллы на основе 
различных белков, несмотря на сходство общей архитектуры, могут иметь 
различную структуру. Различие структуры и спектральных свойств амилоид-
ных фибрилл, в свою очередь, может быть связано с их цитотоксичностью, 
что делает подобные исследования актуальными не только с фундаменталь-
ной точки зрения, но и для терапии амилоидозов.  
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Определение оптимальных углов регистрации рассеянного 
глюкозосодержащими биотканями поляризованного света 
Домнин К. Г.1, Аксенов Е. Т.1, Череватенко Г. А.1 
1СПбГПУ  

Эл. почта: konstant.domnin@gmail.com 

В настоящее время разработка методов и средств неинвазивного и непре-
рывного (или многократного) мониторинга концентрации глюкозы в крови 
человека является одной из первостепенных задач современной биомедицин-
ской диагностики. Актуальность этой проблемы способствует активному 
развитию целого ряда методик неинвазивного измерения концентрации глю-
козы в крови, в том числе метода оптической поляриметрии. Преимущества 
поляризационных методов измерений глюкозы состоят в возможности ис-
пользования видимых источников света и перспективы миниатюризации не-
обходимых оптических компонентов. Однако большинство биотканей обла-
дают высокими коэффициентами рассеяния (например, кожа/кровь), и про-
хождение света через слой тканей (толщиной примерно 1 см), приведет к 
практически полной деполяризации зондирующего излучения. С другой сто-
роны, свет, рассеянный такими биотканями в обратном направлении, облада-
ет достаточной для измерения степенью поляризации.  

Цель работы: развитие метода поляриметрии и разработка способа изме-
рения концентрации глюкозы в биоткани и ее фантомах по параметрам об-
ратно рассеянного светового поля, создание модели неинвазивного глюко-
метра.  

Исследование состояния поляризации, обратно рассеянного глюкозосо-
держащими биотканями и их фантомами лазерного излучения, является 
определяющей задачей, лежащей в основе создания неинвазивного поляри-
метрического глюкометра. В ходе работы было показано, что состояние по-
ляризации обратно излучения зависит от угла регистрации, причем при раз-
ных углах изменяется и степень, и угол поворота плоскости поляризации. 
Кроме того значительное влияние на степень поляризации, как показало ис-
следование, оказывает мощность и длина волны зондирующего излучения.  

Для того, чтобы определить оптимальный угол регистрации, длину волны 
и мощность источника излучения с точки зрения максимальной чувствитель-
ности поляризации рассеянного света к изменению концентрации глюкозы в 
мутных средах, в том числе кожи и крови человека, был разработан специ-
альный измерительный стенд, позволяющий изменять все приведенные па-
раметры.  

Была проведена серия экспериментов на двух объектах: 50% растворе 
крови человека (1:1 с 0,9% раствором NaCl) и имитаторе кожи человека (рас-
твор гомогенизированного молока) при различных значениях концентрации 
глюкозы в растворах.  

В результате проведенного исследования получены следующие основные 
результаты:  
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1. Выявлены особенности отклика параметров светового излучения рассе-
янного биологическими тканями на изменение концентрации глюкозы в них 
в пределах физиологического диапазона.  

2. Определены зависимости интенсивности и состояния поляризации рас-
сеянного света от угла регистрации при различных концентрациях глюкозы в 
растворе.  

Рентгеноструктурные исследования тетрагональных кристаллов 
лизоцима при изменении температуры 

Пивоварова Ю. В.1, Лушников С. Г.1, Кривовичев С.В.2  
1ФТИ  
2СПбГУ  

Эл. почта: yuliapvl@gmail.com 

Тетрагональные кристаллы лизоцима (пр. гр. Р43212) являются уникаль-
ным объектом исследования, так как это единственные белковые кристаллы, 
в которых были обнаружен фазовый переход при изменении температуры [1-
3]. Это было подтверждено с помощью оптической микроскопии [1], ман-
дельштам-бриллюэновского рассеяния света [2] и калориметрии [3], зафик-
сировавших аномалии в температурном поведении силы двупреломления 
кристаллов при 306.5 K, скорости акустических фононов при 307 K и тепло-
емкости при 303 K соответственно. На сегодняшний день предполагается 
существование структурного фазового перехода в области 306 K, однако ха-
рактер этого перехода остается неясным.  

В связи с этим, в данной работе тетрагональные кристаллы лизоцима были 
изучены методом рентгеноструктурного анализа с целью обнаружения изме-
нений в структуре белка при температуре фазового перехода. Для этого были 
проведены два эксперимента по дифракции рентгеновских лучей при темпе-
ратурах выше и ниже точки предполагаемого перехода (298 K и 310 K). 
Структуры были решены методом молекулярного замещения, для их деталь-
ного сравнения и выявления различий использовался метод построения раз-
ностных карт электронной плотности. Полученные экспериментальные дан-
ные позволяют обсуждать характер данного фазового перехода.  
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С момента открытия структуры двойной спирали ДНК, считалось, что её 
функция исчерпывается хранением информации. Последние исследования 
показали, что множество клеточных процессов, таких как транскрипция, ре-
парация, репликация, сопровождаются локальными изменениями конформа-
ции ДНК [1]. Это принципиальным образом меняет сложившиеся представ-
ления о функции ДНК, выдвигая исследования локальных структур и их ди-
намику на первый план. Одним из наиболее перспективных методов, позво-
ляющим исследовать низкочастотную динамику ДНК, как было показано в 
работе [2], является мандельштам-бриллюэновское рассеяние (МБР) света.  

Целью данной работы являлось исследование низкочастотной динамики 
молекулы ДНК, выделенной из мух вида Drosophila melanogaster, с помощью 
МБР света. В качестве объектов были выбраны две последовательности ДНК: 
линия дикого типа Сanton S (CS), а также мутантная — agnostic (agnts3), ха-
рактеризующаяся резкими нарушениями обучения и памяти, что соответ-
ствует основным симптомам нейродегеративных болезней. Мутантная линия 
отличалась от дикого типа наличием АТ богатой вставки в 28 п.н. В измере-
ниях использовали раствор ДНК в натрий-фосфатном буфере (pH = 7,5), по-
лученной посредством полимеразной цепной реакции. Эксперименты прово-
дили с помощью трехпроходного, пьезосканируемого интерферометра Фаб-
ри-Перо в 1800 геометрии рассеяния. Источником света служил аргоновый 
лазер с длинной волны 488λ =  нм. Измерения проводили на растворах с кон-
центрацией ДНК 500 мкг/мл, в диапазоне температур от 303 до 363 К.  

Обработка данных позволила построить температурные зависимости ско-
рости гиперзвука и интенсивности релеевского рассеяния, в которых наблю-
дались аномалии в окрестности 335, 340 и 345 К. Биоинформационный ана-
лиз возможных конформационных состояний показал существование ло-
кальных структур, эволюционирующих при изменении температуры. Сопо-
ставление данных эксперимента и расчетов позволяет нам связать аномаль-
ное поведение спектров неупругого рассеяния света с конформационной ди-
намикой ДНК. Полученные результаты обсуждаются в рамках современных 
моделей конформационных превращений ДНК.  
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В последние десятилетия получила развитие биомолекулярная электрони-
ка (БМЭ), в основе которой лежит построение устройств на основе интегра-
ции биомолекул (БМ) с элементной базой полупроводниковой электроники. 
БМЭ становится перспективным направлением совершенствования электро-
ники: построены прототипы ряда устройств электроники на основе БМ (тран-
зисторы, переключатели, элементы памяти, сенсоры и т.д.). Малоизученным 
остается поведение БМ в тонких пленках жидкости. Актуальную задачу 
представляет исследование самоорганизации молекул в таких пленках с 
формированием регулярных структур, на основе которых могут быть постро-
ены инновационные логические устройства с высокой производительностью, 
скоростью работы и стабильностью, низким потреблением энергии. Для со-
здания таких устройств необходимо понимание механизмов внутри- и меж-
молекулярного взаимодействия, процессов переноса заряда, геометрии само-
организующихся молекул, динамики пленки, влияния внешних условий на 
свойства БМ структур. Значимой характеристикой для исследований БМ 
пленок может служить величина дипольного момента молекулы, связанная с 
ее конформацией и реагирующая на изменения внешних факторов.  

Компьютерное моделирование дает возможность исследования БМ агре-
гаций в тонких жидких пленках, создать и визуализировать молекулярную 
систему, выявить происходящие в ней электронно-физические процессы. В 
нашей работе создание компьютерной модели некоторых одиночных пепти-
дов аланина размером до 24 групп (аминокислотных остатков) в первичной 
цепи производилось в пакете Avogadro [1]. Построение водной среды вокруг 
пептида, минимизация энергии системы (до 1000 шагов) и последующее мо-
делирование методом молекулярной динамики (МД), а также визуализация 
изменений и исследование эволюции дипольных моментов для ряда динами-
ческих сценариев проводились в программах NAMD [2] и VMD [3]. Модели-
рование МД осуществлялось с временным шагом в 1 фс и временем модели-
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рования от 20 пс до 2 нс при различных внешних условиях: температура мо-
дели изменялась в пределах от 200 до 500 К; изучалось поведение БМ систем 
под воздействием внешнего электрического поля разной амплитуды.  

По результатам моделирования были построены зависимости эволюции 
дипольного момента во времени для одиночных молекул аланина в вакууме 
[4] при различных температурах и амплитудах, и направлениях внешнего 
электрического поля. Двум различным конформационным состояниям моле-
кулы до и после процесса бифуркации соответствовали разные значения ди-
польного момента. Получена информация об изменениях конформации, оце-
нено время перехода к устойчивому состоянию для олигомеров полиаланина 
различной длины, изучены наиболее вероятные конформационные состояния 
молекулы и значения дипольного момента при определенных внешних усло-
виях. В водной среде динамика пептидов аланина, включающая изменения 
конформации молекулы и ее дипольного момента, имели более сглаженный 
характер. Под воздействием внешнего электрического поля происходили пе-
реориентация дипольного момента молекул пептида и установление стацио-
нарного состояния. Полученные данные развивают представления о процес-
сах, протекающих в тонких БМ пленках.  
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Эпилепсия является одним из самых распространенных хронических 
неврологических заболеваний человека, которое проявляется в предрасполо-

46 



Биофизика 

женности организма к внезапному возникновению судорожных приступов 
[1]. Поскольку судорожные припадки могут возникать при различных пато-
логиях головного мозга и центральной нервной системы [2] точная диагно-
стика эпилепсии представляет достаточно трудную задачу, для решения ко-
торой используют записи ЭЭГ (электроэнцефалограмм) непосредственно до, 
во время и после приступа. Одним из главных диагностических признаков 
здесь является наличие в записях ЭЭГ, регистрируемых во время приступа 
специфических комплексов «пик-волна». В то же время существенная слож-
ность в диагностировании указанного заболевания заключается в том, что 
возникновение приступа не поддается долгосрочному прогнозированию: 
предвестники приступа могут быть установлены лишь за интервалы времени, 
соизмеримые по продолжительности самому приступу. Кроме того, отдель-
ные эпизоды могут разделяться большими временными промежутками, в те-
чение которых болезнь никак себя не проявляет. Это означает, что постанов-
ка диагноза может надолго затянуться и потребовать постоянный круглосу-
точный мониторинг состояния пациента. Открытым остается вопрос выявле-
ния диагностических признаков эпилепсии из ЭЭГ-сигналов человека в инте-
риктальный период — промежуток времени (порой весьма длительный) 
между приступами. Анализ интериктальных ЭЭГ в большинстве случаев не 
позволяет выявить явные различия в биоэлектрической активности мозга 
здоровых людей и пациентов. В то же время в некоторых работах [3, 4] была 
обнаружена связь между характером взаимодействия отдельных областей ко-
ры головного мозга при эпилепсии в интериктальный период. В частности, в 
работе [4] установлено, что для здоровых людей характерна большая степень 
синхронизации сигналов отдаленных друг от друга областей коры в сравне-
нии с пациентами. В настоящей работе в рамках формализма функций памя-
ти (ФФП) [5, 6] исследуются динамические и спектральные характеристики 
интериктальных ЭЭГ. Записи получены в состоянии спокойного бодрствова-
ния с закрытыми глазами для двух групп людей: здоровые испытуемые и па-
циенты с эпилепсией при отсутствии приступов [4]. Расположение электро-
дов согласно международной схеме «10–20». Частота дискретизации соста-
вила 200 Гц. Из широкого ФФП были использованы плоские проекции фазо-
вых портретов динамических ортогональных переменных, спектры мощно-
сти функций памяти, меры статистической памяти. Наличие эпилепсии отра-
жается в структуре фазовых портретов, для которых наблюдается изменение 
размеров, формы и положения относительно начала координат в сравнении с 
ЭЭГ-сигналами здоровых испытуемых. Для контрольной группы характерна 
симметричная компактная форма фазовых облаков, в то время как при эпи-
лепсии для некоторых электродов наблюдается сильный разброс точек во-
круг центральной области. Анализ спектров мощности функций памяти поз-
волил выделить несколько основных типов и провести дифференциацию ча-
стотного поведения сигналов ЭЭГ с разных участков коры головного мозга у 
здоровых людей и пациентов с эпилепсией. Были выделены электроды (F1, 
T5, O2), имеющие наибольшую диагностическую значимость. Также уста-
новлено, что одним из диагностических признаков эпилепсии является суще-
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ственное усиление эффектов статистической памяти. Таким образом, опреде-
ленная структура фазовых портретов и характер частотного поведения ЭЭГ-
сигналов могут выступать идентификаторами для диагностирования и распо-
знания доклинических и клинических проявлений эпилептогенеза. Исследо-
вание выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 14-02-31385 мол_а.  
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Современная медицина обладает широкими возможностями для решения 
задач диагностики и контроля лечения. Однако в отдельных ее областях воз-
никает ряд трудностей, связанных с правильной постановкой диагноза. 
Прежде всего, это можно проиллюстрировать на примере психических рас-
стройств. Для большинства подобных заболеваний не существует объектив-
ных критериев диагностики. Например, диагностирование шизофрении или 
биполярного аффективного расстройства (БАР) проводится на основе анали-
за жалоб пациента и последующего их сопоставления с принятыми междуна-
родным сообществом классификациями симптомов (МКБ-10, DSM). Данные 
классификации формулируются путем обобщения большого числа описан-
ных на практике случаев. Вместе с тем, ведется активный поиск объективных 
критериев выявления и идентификации психических заболеваний в ходе ана-
лиза электрической активности коры головного мозга (ЭЭГ) [1-3]. В работе 
[1] показано, что БАР и эпилепсия проявляют себя в специфическом характе-
ре эффектов синхронизации и спектральных особенностей альфа-активности. 
В работе [2] на основе метода фликкер-шумовой спектроскопии (ФШС) 
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сформулированы критерии, позволяющие оценить степень предрасположен-
ности к развитию шизофрении в будущем у детей/подростков. В работе [3] в 
рамках формализма функций памяти (ФФП) эффекты согласования и рассо-
гласования между отдельными областями коры головного мозга человека 
определяются в качестве диагностических признаков предрасположенности к 
шизофрении. Биполярное аффективное расстройство (ранее — маниакально-
депрессивный психоз) представляет собой эндогенное психическое заболева-
ние, основным проявлением которого является наличие аффективных состо-
яний — маниакальных (или гипоманиакальных), депрессивных и «смешан-
ных». При диагностировании БАР возникают сложности, которые состоят в 
следующем: 1) необходимость принятия во внимание большого количества 
факторов (обусловлена многообразием разновидностей и проявлений БАР); 
2) наличие множества психических расстройств, имеющих сходные симпто-
мы; 3) существенная распространенность «смазанности» симптомов, выпа-
дающих из поля зрения врача и пациента. Таким образом, важнейшими фак-
торами правильного и своевременного диагностирования БАР являются до-
статочно высокая квалификация врача-специалиста, а также длительность и 
тщательность наблюдений за поведением пациента. Однако это не всегда га-
рантирует точность поставленного диагноза. Поиск объективных критериев 
для выявления данного и прочих психических расстройств представляется на 
наш взгляд одной из актуальных проблем современной психиатрии. В насто-
ящей работе в рамках метода фликкер-шумовой спектроскопии демонстри-
руется возможность использования ЭЭГ-сигналов в поиске объективных диа-
гностических критериев биполярного аффективного расстройства. Данный 
метод основан на полуфеноменологических соотношениях для разделения 
сигналов, генерируемых сложными системами по временным масштабам 
(типам нерегулярностей) и содержит параметры для описания частотно-
фазовой синхронизации [4]. Исходя из предположения о связи патологиче-
ских процессов в центральной нервной системе с характером взаимодействия 
определенных областей коры головного мозга человека, были установлены 
характерные особенности коллективной динамики ЭЭГ для здоровых людей 
и пациентов с БАР — различные сценарии проявления синхронного поведе-
ния. Показано, что для ЭЭГ-сигналов удаленных областей здоровых людей 
характерна высокая степень синхронизации, тогда как для пациентов с БАР 
наиболее связными оказываются близлежащие области. В дополнение к это-
му, взаимодействие определенных областей коры при наличии БАР проявля-
ется в специфическом характере осцилляций, наблюдаемых в структуре 
трехмерных кросс-корреляторов. Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 14-02-31385 мол_а.  
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Изучение многомерных конструкций в системах ДНК - 
металлокомплексы фталоцианинов - ПАВ in vitro 
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Комплексы ДНК с фталоцианиновыми соединениями являются объектами 
пристального исследования в связи с возможным использованием этих ве-
ществ в фотодинамической терапии (ФДТ). В развитие проводимых нами ис-
следований в этой области были проведены измерения характеристик обра-
зующихся структур для определения конформационных параметров молеку-
лы ДНК при взаимодействии. Впервые изучено изменение оптической анизо-
тропии молекулы ДНК в процессе комплексообразования, на основании чего 
проведена оценка персистентной длины макромолекулы. Предложена моле-
кулярная модель комплекса, проведены исследования люминесцентных 
свойств систем.  

Для доставки таких структур в клетки-мишени необходимо провести ком-
пактизацию молекулы ДНК in vitro. Для этого в работе используется поверх-
ностно активное вещество (ПАВ) с азобензольной группировкой. При опре-
деленных концентрациях ПАВ наблюдается компактизация макромолекулы с 
образованием наночастиц размером около 200 нм, которые могут проходить 
через клеточные мембраны. Связывание ПАВ с ДНК формирует способные к 
трансформации структуры (трансформацию дает конформационный транс-
цис переход ПАВ) под действием УФ света. Такой переход способствует пе-
реходу молекул ПАВ в более гидрофильное состояние, что обеспечивает об-
ратимость компактизации ДНК при дальнейшем облучении систем видимым 
светом. Такие конформационные переходы можно использовать не только 
при формировании структур для генной терапии, но и для доставки в клетки 
флюоресцирующих молекул, необходимых для ФДТ. Для таких структур 
необходимо использовать т. н. upconvertion systems (наноструктуры, обычно 
поглощающие в применимом для биообъектов ИК диапазоне, способные из-
лучать свет в более коротком волновом диапазоне), но проводимые экспери-
менты in vitro на более простых объектах служат прекрасной модельной си-
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стемой для выявления основных закономерностей и подбора условий прове-
дения опытов.  

Одной из важных задач при рассмотрении таких систем является выясне-
ние стабильности образующихся комплексов.  

Ранее было выявлено, что координационные соединения металлов, содер-
жащие фталоцианины, связываются с молекулой ДНК в растворе независимо 
от типа комплексообразующего иона. При этом структура образующихся 
комплексов, несмотря на одинаковый «отклик» ДНК при связывании, раз-
лична. ДНК как матрица обеспечивает собирание молекулярных ассоциатов 
благодаря взаимодействию фталоцианиновых лигандов.  

В работе использовали высокомолекулярную ДНК тимуса телёнка 
(Sigma); металлизированные дифталоцианины шарообразного типа, содер-
жащие никель, кобальт и медь в качестве координирующих центров, синте-
зированные группой проф. Сенгюля в университете Зонгулдак Караелмас 
(Турция); поверхностно-активное вещество (ПАВ) CH3(CH2)3 
(H4C6N=NC6H4)O(CH2)6N+(CH3)3Br-, (АзоТМАБ), синтезированное груп-
пой проф. С. Сантер (Постдамский университет, Германия). Методами спек-
троскопии поглощения (СФ-56, Россия), двойного лучепреломления в потоке 
и низкоградиентной вискозиметрии изучали влияние ПАВ и металлоком-
плексов на молекулу ДНК в растворе. Исследовались устойчивость этих систем 
в зависимости от ряда физико-химических факторов и характер аддуктов.  

Рассмотрено влияние концентраций компонентов взаимодействия, ионной 
силы раствора, способа приготовления систем на процесс комплексообразо-
вания. Использовали системы ДНК-ПАВ, ДНК-металлокомплексы и много-
компонентные системы, сформированные при разной последовательности 
добавления компонентов в раствор ДНК. Показано, что стабильность соеди-
нений в водно-солевых растворах зависит от ионной силы и присутствия 
ДНК и не зависит от многократного обратимого изменения конформации 
ПАВ под действием УФ и видимого света соответственно в уже сформиро-
ванных тройных системах.  

Показано, что при формировании многокомпонентных систем металлоком-
плексы и ПАВ не мешают друг другу связываться с ДНК, при этом процессе с 
внешней стороны спирали образуются многомерные системы из фталоциани-
нов с определённой ориентацией относительно двойной спирали ДНК.  

Исследование фазочастотных характеристик растворов глицина и 
альбумина на частотах 0,5–110 МГц 

Черемискина А. В.1, Величко Е. Н.1 
1СПбГПУ  

Эл. почта: a.cheremiskina@gmail.com 

Создание новых биомолекулярных объектов и изучение их структурных 
свойств является важной задачей исследований в современной физике, био-
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технологии, электронике и других научно-технических направлениях [1-4]. 
Во всех перечисленных областях идет поиск новых материалов, способных 
усовершенствовать имеющиеся технические достижения. При этом интерес к 
биомолекулярным технологиям объясняется тем, что молекулярные системы 
характеризуются предельной миниатюризацией, при которой поверхностную 
плотность элементов устройства можно увеличить до 1013–1014 устройств 
на см2 в нанометровом слое, и обладают свойствами самоорганизации. В свя-
зи с этим актуальным является исследование электрофизических свойств мо-
лекулярных структур.  

В данной работе приведены результаты исследования радиоимпедансных 
характеристик растворов глицина и альбумина в дистиллированной воде. Ис-
следования проводились на приборе «измеритель импеданса ВМ-538», поз-
воляющем получать информацию о реакции системы на приложенное элек-
трическое поле в диапазоне частот 0,5 — 110 МГц. Пленки из подготовлен-
ных растворов наносились на специально изготовленную керамическую пла-
стину в зазор между двумя электродами, составляющий 0,4 мм. В процессе 
измерения на каждой выбранной с определенным шагом частоте измерялся 
модуль импеданса |Z| и угол сдвига фаз между током и напряжением φ .  

Из полученных данных было выявлено, что зависимость, полученная для 
раствора альбумина, не имеет существенных отличий от зависимости, полу-
ченной для дистиллированной воды. В то время как фазочастотная зависи-
мость, полученная для пленки из раствора глицина, имеет характерный вы-
брос на частотах порядка 7-10 МГц.  

Отсутствие отличий на растворе альбумина может объясняться тем, что 
альбумин является глобулярным белком с большой молекулярной массой 
(атомная масса > 60000) и менее подвержен процессам изменения межмоле-
кулярных взаимодействий в данном диапазоне частот. Глицин же является 
менее крупной аминокислотой (атомная масса 75), и наличие нелинейности 
зависимости может свидетельствовать о наблюдаемом изменении конформа-
ции и образовании самоорганизованных структур в растворе под воздействи-
ем электромагнитного поля.  

Исследования влияния температуры на образцы глицина показали, что 
при понижении температуры наблюдается более сильное и стабильное изме-
нение белковой структуры молекул глицина в растворе. При замораживании 
капли на частотах, соответствующих нелинейному участку зависимости, зна-
чения сдвига фаз между током и напряжением оставались стабильными и 
удерживались на значениях, наблюдаемых на пике зависимости перед замо-
раживанием. При этом фазочастотная зависимость не менялась при измене-
нии частот, оставаясь на минимальных значениях. Следует отметить, что при 
размораживании и повышении температуры зависимости возвращались к ис-
ходной форме.  

По полученным фазочастотным зависимостям были рассчитаны импе-
дансные характеристики белковых растворов. Выявленные нелинейности 
импедансных характеристик показали отклик растворов глицина на воздей-
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ствие электрического поля, что может свидетельствовать о перераспределе-
нии дипольных моментов и конформационных изменениях в образце.  
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Моделирование спектров аминокислот терагерцового диапазона 
Немова Е. Ф.1 
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Эл. почта: endy@ngs.ru 

Автором проводится комплексный эксперимент по влиянию Терагерцово-
го (ТГц) излучения на биологические объекты. В ходе предыдущих расчетов 
и экспериментов было выяснено, что при облучении Бычьего Сывороточного 
Альбумина (БСА) изменяется конформация белка [1]. Например, спектры 
ЭПР показали, что увеличивается абсорбция кислорода комплексом белок-
зонд. В качестве зонда была использована спиновая ловушка дигидропира-
зин-1,4-диоксида (ДПДО). ДПДО - это циклический динитрон, соединение, 
являющееся диамагнитным, но в присутствии активных форм кислорода 
трансформирующееся в нитроксильный радикал. Чувствительность ДПДО к 
активным формам кислорода позволяет применять его в качестве предше-
ственника спинового зонда, который образуется в непосредственно исследу-
емом растворе. Были произведены квантово-химические расчеты, для опре-
деления наиболее подходящих для пространственных изменений участков 
молекулы. Такими местами оказались комплексы аминокислот, содержащих 
пятичленные кольца. Подобные кольца содержатся только в трех аминокис-
лотах: гистидин, триптофан и пролин. Поэтому далее были произведены 
квантово-химические расчеты ТГц спектра этих аминокислот. Из собствен-
ных квантово-химических расчетов и литературы стало понятно, что самым 
подходящим для изменения конформации является пролин. В молекуле БСА 
встречается всего три пролиновых остатка, они препятствуют формированию 
спирали в молекуле, обуславливая ее «перелом» и резкий изгиб.  
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Целью данной работы было экспериментальное получение ТГц спектров 
пролина и триптофана. Квантово-химический расчет этих спектров и сравне-
ние полученных спектров. Для получение ТГц спектров был использован ма-
логабаритный ТГц спектрометр с субпикосекундным разрешением, на базе 
фемтосекундного волоконного лазера [2].  

Полученные спектры позволяют разделить собственные колебания изоли-
рованной молекулы и колебания обусловленные кристаллической решеткой 
[3], исследуемые вещества имеют кристаллическую структуру. Рассчитанные 
спектры хорошо согласуются с полученными экспериментальными данными.  
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Влияние сильных связей на активность популяции нейронов с 
логнормальным распределением синаптических весов 
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Последние работы [1-3] показали, что распределение синаптических весов 
в живых нейронных системах не является Гауссовым, а описывается функци-
ей распределения с малым средним значением и «длинным хвостом» в обла-
сти больших значений и хорошо аппроксимируемой логнормальной функци-
ей распределения. На данный момент существует множество моделей, стати-
стически описывающих активность популяции нейронов с разным прибли-
жением. Эти модели удобны для описания больших систем, где прямые ме-
тоды моделирования работают долго. Тем не менее, статистический подход 
не подходит для описания систем с логнормальным или аналогичным ему 
распределением связей. В первом предположении такая система может быть 
описана через статистическое описание подсистемы нейронов со слабыми 
связями, на фоне которой работает подсистема нейронов с сильными связя-
ми, описываемая прямыми методами численного моделирования. В этой ра-
боте исследовано влияние присутствия нейронов с сильными связями на ак-
тивность популяции нейронов и возможные пути разделения всей популяции 
на подсистемы для ее моделирования описанным способом.  
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Численное моделирование производилось методом Монте-Карло для по-
пуляции из 2000 ингибирующих и 10000 возбуждающих нейронов с логнор-
мальным распределением весов между возбуждающими нейронами и с урав-
нением для единичного нейрона - integrate-and-fire. В результате, была воссо-
здана спонтанная активность популяции, которая была ранее получена с по-
мощью аналогичного моделирования в работе (Jun-nosuke Teramae, Yasuhiro 
Tsubo, et. al) и показана критичность для данной активности присутствие 
нейронов с сильными связями. В то же время, при вызванной активности 
(при подаче на систему внешнего сигнала) нейроны с сильными связями не 
влияют на равновесную популяционную частоту и слабо влияют на проме-
жуточное состояние релаксации системы в стационарное состояние.  

Не смотря на то, что вероятность наличия связи между нейронами была 
установлена всего на 10%, ввиду большого общего числа нейронов около 
80% нейронов имело хотя бы одну сильную связь, что делает бесполезным 
для описания прямое разделение популяции на подсистемы со слабыми и 
сильными связями. При удалении из системы нейронов, не имеющих силь-
ную как входящую, так и исходящую связь (около 50%), спонтанная актив-
ность продолжала воспроизводиться. Вероятно главная роль в образовании 
спонтанной активности принадлежит системе поддерживающих активность 
друг друга цепей нейронов с сильными связями, на фоне работы которой 
происходит редкая активность остальных нейронов. Последнее предположе-
ние требует дальнейшего изучения.  

Логнормальное распределение имеет большое значение в описании при-
родных явлений. В работе, часть которой здесь представлена, предпринима-
ется попытка описания такого феноменального природного явления как жи-
вая нейронная структура.  
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Разработка микромеханического устройства для контроля 
артериального давления в реанимационных случаях 
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Артериальное давление (АД) человека относится к одному из основных 
параметров деятельности системы кровообращения, и поддержание его на 
нормальном уровне остается важнейшей задачей медицинского персонала 
при развитии состояния болезни. Поэтому периодическое определение его 
уровня является важнейшей составляющей контроля за общим состояние 
больного человека и входит в обязательный план осмотра любого врача, в 
стандарт мониторинга по обеспечению минимального уровня безопасности в 
анестезиологии и пр. Краеугольным камнем этого является метод измерения 
и такие его характеристики, как инвазивность, точность, воспроизводимость, 
практичность и некоторые другие. В настоящее время в клинической практи-
ке наибольшее распространение получили неинвазивные методы измерения 
АД, которые классифицируются в зависимости от принципа, положенного в 
основу определения этого параметра. Самыми надежными методами измере-
ния АД считают аускультативный метод, предложенный русским терапевтом 
Н.С.Коротковым, и осциллометрический. У каждого метода есть свои досто-
инства и ограничения. Так например, для получения результата по методу 
Короткова необходимо правильное наложение микрофона и отсутствие дис-
локации его в течении наблюдения, тем не менее данный метод утвержден на 
самом высоком уровне (ВОЗ, 1935 г.). Осциллометрический метод не требует 
наложения микрофона, но он не утвержден как стандарт и точность измере-
ния АД в покое с его помощью обычно низкая. Более того, оба метода оказы-
ваются неэффективными при выраженных нарушениях ритма сердца.  

Использование электронных тонометров в реанимационных условиях ста-
новится невозможным из-за большого количества электронных приборов, из-
за которых обнаруживается большая погрешность измерений. Типовой при-
бор для измерения АД по методу Н.С.Короткова состоит из окклюзионной 
пневмоманжеты, устройств для нагнетания воздуха и для измерения давле-
ния в манжете. Использование такого прибора, требует определенной сно-
ровки и является неудобным при необходимости быстрого получения точно-
го результата.  

Таким образом, главной задачей данного проекта является создание мик-
ромеханического устройства для измерения АД, которое будет удобным в 
эксплуатации и давать точные результаты в условиях реанимации. Техниче-
ская идея состоит в том, что в устройстве будет использован сверхчувстви-
тельный волоконно-оптический виброакустический микрофон, благодаря ко-
торому, по нашим расчетам, повысится точность измерений АД и уменьшат-
ся геометрические размеры устройства. Работа проводится совместно с отде-
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Особенности анизотропии теплового расширения кристаллов 
разных категорий 

Замковская А. И.1, Максимова Е. М.1 
1ТНУ, Республика Крым, г. Симферополь 

Эл. почта: lenamax112@rambler.ru 

Современное приборостроение широко использует природные и синтети-
ческие монокристаллы, предъявляя особые требования к их качеству. Харак-
терной особенностью физических свойств кристаллов является их анизотро-
пия — различие свойств по разным направлениям.  

В работе исследовалась анизотропия теплового расширения кристаллов, 
т.к. это свойство имеет большое практическое значение: тепловому расшире-
нию подвергаются различные монокристаллы как при инструментальной об-
работке, так и при функционировании в технических устройствах.  

Для наглядного графического изображения анизотропии теплового рас-
ширения удобно использовать указательные поверхности. Радиус-векторы 
такой поверхности пропорциональны величине относительного удлинения 
кристалла в данном направлении при нагревании. Для построения трехмер-
ных, вращающихся моделей указательных поверхностей нами была написана 
программа для расчета коэффициента теплового расширения в произвольном 
направлении (*), [1] в пакете прикладных программ MathСad [2].  

n ij j jn nα α=∑  (*) 
где ijα  — коэффициенты теплового расширения кристаллов, образующие 

тензор второго ранга;  
n i ,n j  — компоненты единичного вектора, определяющего произвольное 

направление в кристалле.  
Была изучена анизотропия теплового расширения кристаллов различных 

категорий симметрии: высшей (несколько осей порядка выше второго), сред-
ней (одна ось порядком выше второго) и низшей (нет осей симметрии поряд-
ком выше второго) [3, 4].  

Анализ симметрии указательных поверхностей теплового расширения и 
симметрии соответствующих кристаллов привел к следующим выводам:  

1. Тепловое расширение кристаллов высшей категории изотропно.  
2. При нагревании кристаллы средней и низшей категории могут расши-

ряться по всем направлениям или же по одним направлениям сжиматься, а по 
другим расширяться.  
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3. Указательная поверхность теплового расширения таких кристаллов яв-
ляется эллипсоидом, если все ijα  положительны или многополостной поверх-
ностью с положительными и отрицательными частями, если некоторые ijα  
отрицательны.  

4. В последнем случае в кристалле имеются определенные направления, 
вдоль которых тепловое расширение равно нулю.  
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На сегодняшний день большой интерес представляют собой цирконий и 
соединения на его основе. Важнейшим аспектом безопасной работы атомной 
электростанции является устойчивость элементов конструкции реакторов к 
различным воздействиям. Главные элементы активных зон атомных реакто-
ров изготовлены из сплавов нескольких металлов для придания им повышен-
ной прочности. Ключевую роль в этих сплавах играет цирконий, так как он 
обладает очень малым сечением захвата тепловых нейтронов, хорошей стой-
костью к коррозии и высокой температурой плавления [1]. Кроме того, цир-
коний в силу высокой стойкости к воздействию биологических сред и отлич-
ной биосовместимости также нашел свое применение в протезировании. В 
стоматологии керамика на основе диоксида циркония является материалом 
для изготовления зубопротезных изделий. Причем в процессе создания про-
тезов часто применяется воздействие на материал лазерного излучения [2].  

Для успешного математического моделирования воздействия мощного из-
лучения на цирконий и соединения на его основе необходимо необходимо 
знание термодинамических свойств вещества в широком диапазоне темпера-
тур и давлений. Это стимулирует разработку новых широкодиапазонных 
уравнений состояния. В работе предложено новое уравнение состояния цир-
кония, на основе разработанной модели.  

В рамках разработанной модели вещество предполагается состоящим из 
одинаковых электрически нейтральных атомных ячеек, в каждой из которых 
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находится одно ядро с атомным весом A  и зарядом Z . Для описания разра-
ботанного нами уравнения состояния используется свободная энергия F , ко-
торая для одной атомной ячейки представляется в виде суммы трех слагае-
мых, описывающих соответственно электронные и ионные компоненты, а 
также взаимодействие между ними:  
 e i eiF F F F= + +  (1)  

В качестве основных термодинамических параметров используются объем 
атомной ячейки V  и температура T . Основное допущение, на котором бази-
руется описываемая модель, состоит в том, что при любых значениях плот-
ности и температуры все электроны можно разделить на свободные и связан-
ные. Строго говоря, такое разделение имеет четкий физический смысл лишь 
в случае идеальной плазмы, однако оно будет сохранено и в той области, где 
эффекты неидеальности играют принципиальную роль, предполагая, что 
вклад этих эффектов в давление и энергию адекватно описывается eiF . Число 
свободных электронов в одной атомной ячейке будем обозначать буквой y .  

Вклад электронов в давление полагается равным давлению идеального 
ферми-газа свободных электронов c температурой T  и плотностью y/V, где y  
есть решение модифицированного уравнения ионизации:  

 ( , ) ( ) ( , ) 0F
y T I y B V T
V

µ + − =
 

(2)
 

В уравнении Fµ  — химический потенциал идеального ферми-газа, ( )I y  — 
ионизационный потенциал, который является гладкой функцией от y  и стро-
ится как сглаживающий сплайн по известным экспериментальным значениям 
последовательных стадий ионизации свободных атомов вещества [3], 

( , )B V T  — отрицательная поправка, назначение которой — описание холод-
ной ионизации сильно сжатого вещества. Она имеет следующий вид:  

 1( , ) ( ) (1 )ZB V T b TV
V

β σµ −= +  (3) 

здесь , , ,b β µ σ  - свободные параметры.  
Выражение для аппроксимации свободной энергии идеального ферми-

газа:  
 3 3 5[ (1 )

5 2 2eF yT lnφ
φ

= − +   (4) 

где  
2 2

2 3 31 (3 ) ( ) /
2

y T
V

φ π=   (5) 

Из него легко получить:  

 
2 2

2 13 31 2 3 5(3 ) ( ) [(1 ) (1 )]
2 5 2 2F

y T ln
V

µ π φ
φ

−= + + − +   (6) 

 
2 5

2 13 31 2(3 ) ( ) ( )(1 )
5 5e

y yP T
V V

π φ −= + +   (7) 

 3
2e eE VP=    (8) 
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Вид функции iF  определялся таким образом, чтобы плавно описать пере-
ход от кристаллического состояния при низких температурах к состоянию 
идеального газа ионов при высоких. Полученная зависимость имеет следую-
щий вид:  
 2

3

3 1( )
2iF Tln

V T

λ+ Γ
=   (9) 

где 
1 2
3

1
3

4( )
3

y

V T

π
Γ = , λ  - свободный параметр  

Выражения для давления и внутренней энергии:  

 

1 ( )1 3 ( ))
2 ( )

1i

d lny
T d lnVP
V

λ

λ

+ Γ −
=

+ Γ
  (10) 

 3 1 2
2 1iE T λ

λ
+ Γ

=
+ Γ

  (11) 

Описанные выше eP  и iP  положительны при любых V  и T . Чтобы полу-
чить равновесное состояние вещества при 0P =  и значениях плотности вбли-
зи нормальной необходимо ввести отрицательную компоненту давления, эф-
фективно описывающую силы притяжения между частицами.  

Был выбран следующий вид зависимости:  

 
2 5 4

2 03 3 3

*0

0

1 1(3 ) ( ) ( )
5 1 [ (1 ) / ]( )

ei
VyP VV V T T

V
γ

δπ
δ δ

+
= −

+ + +
 (12) 

который соответствует свободной энергии:  

 
0

2 5 ' '
2 03 3

* '
0 0

( / )1 (3 ) ( ) (1 )
5 1 [ (1 ) / ]( / )ei V

V V dVyF
V T T V V γπ δ

δ δ
∞

= − +
+ + +∫  (13)  

где *
0 , , ,V Tγ δ  - свободные параметры.  

Свободные параметры в уравнении состояния (1) находятся из различных 
экспериментальных данных по ударному сжатию.  

Результаты расчетов по полученному уравнению состояния циркония на 
основе модели хорошо согласуются с экспериментальными данными в широ-
ком диапазоне давлений и температур. Планируется модифицировать модель, 
для создания уравнений состояния соединений на основе циркония.  
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Исследование процесса зарядки металлических частиц микронного 
размера в потоке электронов 

Горохов М. В.1 
1ФТИ  
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Работа посвящена исследованию зарядки металлических микрочастиц в 
потоке электронов. Поток электронов позволяет не только заряжать, но и 
нагревать, плавить, а также испарять микрочастицы. Поэтому система мик-
рочастиц в потоке электронов интересна для ряда практических приложений, 
в частности в технологиях напыления и формирования наноматериалов. Так-
же зарядка микрочастиц может позволить эффективно управлять их движе-
нием с помощью электрических полей, что актуально для фильтрации мик-
рочастиц в различных технологиях. При этом зарядка и нагрев микрочастиц в 
потоке электронов существенным образом зависит от вторичной эмиссии 
электронов с частиц. Вторичная электронная эмиссия (ВЭЭ) зависит от мно-
гих параметров, в частности, от энергии первичных электронов, угла падения 
электронов на поверхность мишени, шероховатости поверхности и т.д. [1]. 
Под влиянием ВЭЭ условия зарядки микрочастиц отличаются от условий за-
рядки частиц макроскопических размеров. Однако особенности ВЭЭ с мик-
рочастиц мало исследованы [2, 3].  

Отношение вторичного потока электронов к первичному потоку электро-
нов, так называемый коэффициент вторичной эмиссии, зависит от энергии 
первичных электронов, и для металлов эта зависимость носит немонотонный 
характер. Как правило, имеются два значения энергии первичных электронов 
( 1E , 2E ), при которых поток вторичных электронов равен потоку первичных, 
и заряд частицы в таком потоке не меняется. В потоке электронов с энергией 
( E ) в области 0<E< Е1 коэффициент ВЭЭ меньше единицы и частицы заря-
жаются отрицательно. Но в таком потоке невозможно зарядить частицы вы-
ше потенциала, соответствующего энергии электронов. При этом тепловой 
поток на частицы мал, так как энергия электронов расходуется на работу 
против поля заряженной частицы. В потоке электронов с энергией в области 
Е1<E< Е2 коэффициент ВЭЭ больше единицы и частицы заряжаются положи-
тельно до потенциала, при котором эмитируемые электроны начинают воз-
вращаться на частицу под действием электрического поля её заряда. Инте-
ресно, что при этом можно обеспечить интенсивный нагрев частиц (как пра-
вило, Е2 составляет несколько кэВ). В потоке электронов с энергией в обла-
сти 2E  коэффициент ВЭЭ меньше единицы и частицы заряжаются отрица-
тельно, но только до потенциала 2eU E E= − , при котором работа против поля 
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частицы снижает энергию первичных электронов с E  до 2E ,.и соответствен-
но эмиссия сравнивается с потоком первичных электронов. В таких условиях 
также можно обеспечить интенсивный нагрев частиц, так как энергия пер-
вичных электронов (несколько кэВ) существенно превышает энергию вто-
ричных (десятки эВ).  

В работе исследуется направление зарядки (знак dQ/dt) медных частиц 
микронного размера при различных энергиях первичного потока электронов. 
Энергия электронов задается разностью напряжений между термоэмиссион-
ным катодом и полым заземленным электродом, формирующим поток пер-
вичных электронов. Через отверстие в электроде поток электронов попадает 
в область со слабым электрическим полем (<10 В/см), направленным вдоль 
потока первичных электронов. Медные частицы свободно падают под дей-
ствием силы тяжести по центру области со слабым электрическим полем, пе-
ресекают поток электронов и заряжаются. По направлению отклонения ча-
стиц в поле определяется знак заряда микрочастиц при различных энергиях 
первичных электронов. Показано, что зарядка микрочастиц в потоке элек-
тронов существенно отличается от зарядки частиц макроскопических разме-
ров. Определены условия положительной и отрицательной зарядки медных 
микрочастиц. Разработана модель зарядки металлических микрочастиц в по-
токе электронов, результаты которой удовлетворительно согласуются с экс-
периментом.  

Работа поддержана грантом РФФИ № 14-08-31713 мол_а.  
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Известно, что политипы карбида кремния (SiC) имеют различную кри-
сталлическую решетку, а также ширину запрещенной зоны. В настоящее 
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время одним из актуальных направлений в исследованиях карбида кремния 
является получение гетероструктур на основе различных политипов. 
Наибольший интерес представляют гетеропереходы между кубическим по-
литипом 3С-SiC и гексагональными политипами 4H-SiC и 6H-SiC, поскольку, 
по теоретическим оценкам, на границе 3C/6H и 3C/4H образуется двумерный 
электронный газ [1]. Несмотря на то, что существует ряд экспериментальных 
работ по получению гетерополитипных структур различными ростовыми ме-
тодами [2, 3], на сегодняшний день в литературе не представлено публика-
ций, сообщающих о создании приборов, использующих квантово-размерные 
эффекты на границе политипов SiC. Препятствием для создания подобных 
приборов может служить переходный слой между политипами, содержащий 
большое количество дефектов и включения посторонних политипов.  

В настоящей работе представлены результаты исследований переходного 
слоя между выращиваемым эпитаксиальным слоем 3С-SiC и подложкой 6H-
SiC. Для получения эпитаксиальных слоев 3С-SiC применялся метод субли-
мационной эпитаксии в вакууме. Для оценки качества выращенных эпитак-
сиальных слоев использовались оптическая микроскопия, рентгеновская 
спектроскопия, а также метод фотолюминесценции.  

В качестве основного метода исследования границы политипов 3C/6H 
применялась просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ). Несмотря 
на высокое качество полученных 3С-SiC эпитаксиальных слоев, во всех об-
разцах на границе 3C/6H наблюдается наличие переходного слоя, который 
представляет собой набор чередующихся полос разной толщины двух поли-
типов 3C и 6H. Толщина переходного слоя составляет 300-500 нм. Присут-
ствие других политипов обнаружено не было, а плотность дефектов упаковки 
в переходном слое не отличалась от плотности дефектов в эпитаксиальном 
слое 3С.  
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В Институте ядерной физики СО РАН для развития методики бор-
нейтронозахватной терапии злокачественных опухолей предложен и создан 
источник эпитепловых нейтронов на основе ускорителя-тандема с вакуумной 
изоляцией и литиевой нейтроногенерирующей мишени.  

В работе дается описание источника нейтронов и областей его примене-
ния. Также представлены результаты последних исследований по изучению 
потока заряженных частиц в ускорительном канале, сопутствующего ускоря-
емому ионному пучку, и предложены способы по его подавлению для увели-
чения тока протонного пучка. Приводятся и обсуждаются результаты изме-
рения мощности дозы и спектра гамма-излучения при взаимодействии 2 МэВ 
протонного пучка с различными конструкционными материалами.  

На установке получен стационарный протонный пучок с энергией 2 МэВ и 
током 1,6 мА, характеризующийся высокой монохроматичностью энергии 
0,1% и стабильностью тока 0,5%. 
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Сверхпроводящий фазовый переход I рода: многопетлевые 
вычисления и инстантонный анализ 
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Рассматривается равновесная система нерелятивистских фермионов с вза-
имодействием «плотность-плотность». Особое внимание уделено случаю 
многокомпонентных фермионных полей. Подобная ситуация имеет место 
при рассмотрении многослойных систем, систем с некоторыми особенностя-
ми в зонной структуре (например, в графене фермионное поле приобретает 
дополнительные индексы связанные с подрешётками и долинами). В [1] в 
окрестности критической точки, которая определяется появлением аномаль-
ных решений уравнения Дайсона, построено ИК-эффективное действие типа 
функционала Ландау с комплексным антисимметричным параметром поряд-
ка с несколькими константами связи. Методом ренормгруппового анализа в 
однопетлевом приближение установлено, что модель не имеет фиксирован-
ных точек - инвариантные заряды, стартуя с различных начальных значений, 
пересекают область устойчивости действия приблизительно по одной траек-
тории: в системе реализуется фазовый переход первого рода.  

В данной работе проводится ренормгрупповой анализ в трехпетлевом 
приближении [2]. Ренормгрупповые уравнения строятся в виде разложения 
по малому параметру. Для корректного решения необходимо проводить их 
пересуммирование, что требует знание асимптотики высоких порядков 
(АВП) разложений. АВП найдена методами инстантонного анализа. Обнару-
жено влияние матричной структуры инстантона на АВП, которая в рассмат-
риваемом случае, к тому же, зависит от зарядов. При эволюции зарядов по РГ 
уравнениям АВП меняется, что влияет на процедуру борелевского пересум-
мирования. Результаты пересуммирования трехпетлевых разложений под-
тверждают предположение работы [1] о реализации в системе фазового пере-
хода первого рода. Температура этого перехода оказывается выше, чем тем-
пература непрерывного фазового перехода в сверхпроводящее состояние в 
модели БКШ.  
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Дискретный спектр для квантового графа с локальным 
нарушением периодичности 

Попов А. И.1, Блинова И. В.1, Попов И. Ю.1 
1ИТМО  
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Известно, что чисто периодическая квантовая система не может иметь 
собственных значений конечной кратности. Тем не менее, локальное нару-
шение периодичности создает возможность их появления. Однако, простые 
системы данного типа не демонстрируют это свойство. Например, соедине-
ние двух одномерных полукристаллов Кронига-Пенни не ведет к появлению 
локализованных состояний. Ситуация меняется, когда рассматривают кван-
товые графы более сложной структуры с условием дельта-типа в вершинах 
(см., например, [1, 2]).  

Мы рассматриваем бесконечный квантовый граф Γ  со следующей струк-
турой. К базовому графу вида правильного шестиугольника присоединены 
симметрично три полубесконечных графа, состоящие из последовательно со-
единенных шестиугольников. Множества ребер и вершин обозначены, соот-
ветственно, E и V. Оператор Шредингера строится в рамках теории самосо-
пряженных расширений симметрических операторов в гильбертовом про-
странстве. Он задается на каждом ребре следующим дифференциальным вы-
ражением (свободный гамильтониан):  

2

2.
dH

dx
= −  

Область определения H такова (мы рассматриваем δ -соединение в вершинах): 
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Здесь α  - некоторое фиксированное число, { }:vE e E v e= ∈ ∈  — множество 
ребер выходящих из вершины v , v V∈ . Сумма берется по всем ребрам e, вы-
ходящим из вершины v , а производная берется вдоль e в направлении, выхо-
дящем из вершины v . Для различных значений параметра α  проведен пол-
ный спектральный анализ гамильтониана. Используется метод трансфер-
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матрицы. Спектральное уравнение получено в явном виде. Существенный 
спектр имеет зонную структуру. Получено условие на параметр α , обеспечи-
вающее появление собственных значений в лакунах непрерывного спектра. 
Для положительных α  оператор является положительным и, соответственно, 
имеет положительный спектр. Для отрицательных α  найдена отрицательная 
нижняя граница непрерывного спектра. Получены условие на модельный па-
раметр, обеспечивающие существование собственного значения ниже ниж-
ней границы непрерывного спектра.  
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Метаматериалы (negative index materials, NIM) — искусственно созданные 
материалы, главной особенностью которых является отрицательный коэффи-
циент преломления. При помощи NIM могут быть созданы маскирующие ма-
териалы [1], а также сконструированы суперлинзы с разрешающей способно-
стью, во много раз превышающей дифракционный предел [2, 3]. В общем 
случае NIM характеризуются наличием таких частот ω  (NIM-частот), при 
которых диэлектрическая ε (ω ) и магнитная µ (ω ) проницаемости становятся 
отрицательными, например, —1 (NIM-ситуация). В этом случае коэффициент 
преломления имеет также отрицательную величину [4]. Среди NIM-систем 
широко известны слоистые NIM-системы. Простейший случай слоистой си-
стемы (двухслойная NIM-система) был рассмотрен в работах [5]. Трехслой-
ная NIM-система, являющаяся моделью для суперлинзы, изучалась в работах 
[2, 3, 6, 7]. Ряд результатов про многослойные NIM-системы получен в [8, 9].  

Целью данной работы является построение функции Грина для много-
слойной NIM-системы, состоящей из любого конечного числа слоев. Исполь-
зуется подход рекуррентных соотношений. Он легок в использовании благо-
даря зависимости решений в соседних слоях друг от друга, а также удобен 
для анализа и сравнения получающихся решений. Согласно полученным ре-
зультатам в условиях NIM-ситуации (т.е. непосредственно на NIM-частоте) в 
системе отсутствует отражение.  

Вторая цель работы — исследование спектра оператора Максвелла для 
периодической слоистой системы описанного выше типа. Изучена зонная 
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структура спектра. Рассматриваемая модель может быть использована при 
моделировании и создании реальных объектов таких, как системы суперлинз 
и многослойные NIM-покрытия.  
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Значительная концентрация водорода в металле приводит к водородной 
хрупкости. Естественные металлургические концентрации растворенного во-
дорода составляют от 0.1 до 100 ppm. Для измерения десорбционного потока 
молекулярного водорода из твердой пробы (методом термодесорбционной 
спектрометрии) в условиях заводской лаборатории авторами статьи [1] раз-
работан анализатор водорода (АВ-1). Цилиндрический образец помещаетcя 
внутрь вакуумного экстрактора из кварцевого стекла. Экстрактор помещает-
ся в печь с заданной температурой экстракции. Контакт образца и стенок экс-
трактора точечный, теплопроводность кварца пренебрежимо мала, поэтому 
теплопередача происходит за счет излучения. При нагревании образца ато-
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марный водород диффундирует внутри и десорбируется с поверхности в мо-
лекулярной форме.  

С помощью масс-спектрометрического анализатора водорода АВ-1 фик-
сируется экстракционная кривая, подлежащая дальнейшей обработке (в част-
ности, оцениваются кинетические параметры моделей). График зависимости 
десорбционного потока от температуры при монотонном нагреве (ТДС-
спектр) обычно содержит несколько пиков.  

Наряду с диффузией лимитирующими факторами являются поверхност-
ные процессы [2] и захват атомов водорода различного рода дефектами 
(например, трещины, микрополости, включения гидридных фаз). Для неко-
торых материалов и диапазона температур при монотонном нагреве стенок 
экстрактора десорбционный поток сравним с фоновым потоком, поэтому ис-
пользуется дискретный ТДС-спектр: образец изымается из аналитического 
отростка на некоторое время после скачкообразного повышения внешней 
температуры.  

Решение проблем водородного материаловедения, особенно это касается 
изотопов дейтерия и трития, требуют значительных затрат. Поэтому роль ма-
тематического моделирования в таких задачах является достаточно весомой.  

Работа посвящена математическому обеспечению экспериментальных ис-
следований. В соответствующей краевой задаче с нелинейными динамиче-
скими граничными условиями учтены физико-химические процессы в объе-
ме и на поверхности металла: нагрев образца, диффузия в объеме, захват во-
дорода дефектами двух типов, растворение из объема на поверхность и де-
сорбция. Модель нацелена на задачу анализа в целом динамики малых есте-
ственных концентраций водорода (без предварительного насыщения в лабо-
раторных условиях). На основе разностных аппроксимаций (метод перемен-
ных направлений) разработан вычислительный алгоритм моделирования де-
сорбционного потока, приведены результаты численных экспериментов.  

Принято считать, что первый пик ТДС-спектра соответствует поверхност-
ному водороду, второй пик — объемному водороду. Численное моделирова-
ние позволяет выделить на экстракционной кривой участок, соответствую-
щий количеству начального поверхностного водорода, оценить значения 
энергий активации диффузии, десорбции, параметры обратимого захвата и 
распада гидридных фаз. Гидридная фаза рассматривается как ловушка, кото-
рая начинает распадаться только при достижении определенной критической 
температуры. Моделирование дегидрирования — самостоятельная сложная 
задача, приводящая к нелинейным краевым задачам со свободными граница-
ми раздела фаз с условиями типа Стефана, более подробная модель пред-
ставлена в [3].  
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Интерес к взаимодействию водорода с твердым телом носит многоплано-
вый характер. В частности, снижение проникновения изотопов водорода 
сквозь стенки из конструкционных материалов является актуальной задачей 
при решении проблем хранения и транспортировки водорода, защиты от во-
дородного охрупчивания, контроля содержания трития в защитных системах 
будущих термоядерных реакторов (проект ITER). Конструкция из металла 
или сплава обеспечивает необходимую механическую прочность перегород-
ки, а нанесенное защитное покрытие должно препятствовать миграции изо-
топов водорода. Дефекты защитной пленки могут подвергать соответствую-
щую область конструкционного материала прямому воздействию водорода. 
Из-за исключительной диффузионной подвижности изотопов водорода экс-
периментальные возможности, точность измерений существенно ограниче-
ны.  

Асимптотический анализ моделей и исследование влияния на водородо-
проницаемость геометрических факторов на поверхности (шероховатости, 
трещин) и в объеме (дефектов кристаллической структуры, пор) представле-
но в [1]. В статье [2] анализируется модель водородопроницаемости цилин-
дрического образца, когда диффузия является единственным лимитирующим 
процессом. На входной поверхности, покрытой тонкой защитной пленкой, 
присутствует дефект покрытия малого радиуса, через который проникает во-
дород. Остальная часть входной поверхности водородонепроницаема, как и 
боковая поверхность. На выходной стороне поддерживается вакуум. В 
начальный момент времени образец обезводорожен. Затем на входной сто-
роне скачкообразно повышается давление молекулярного водорода. Если 
пренебречь относительно быстрым переходным процессом, то в первом при-
ближении можно считать, что концентрация растворенного водорода под де-
фектом поддерживается на постоянном уровне (находится в локальном рав-
новесии с газообразной фазой по закону Сивертса). Растворенный (атомар-
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ный) водород диффундирует к выходной поверхности, рекомбинирует в мо-
лекулы и десорбируется. С помощью масс-спектрометра регистрируется 
проникающий поток. Аналитическое исследование соответствующей краевой 
задачи проведено лишь для случая «бесконечной пластины» [3]. Отметим, 
что динамика поверхностных процессов, которым в последнее время уделя-
ется повышенное внимание, в модели не учитывается.  

В докладе представлены модели водородопроницаемости цилиндрической 
перегородки из конструкционного материала при наличии дефекта защитно-
го покрытия на входной стороне. Базовой принята модель с локальным рав-
новесием газообразного и растворенного под дефектом водорода, когда диф-
фузия является единственным лимитирующим фактором. Дальнейшая иерар-
хия моделей состоит в последовательном учете динамики адсорбционно-
десорбционных процессов, что приводит к нелинейным и динамическим гра-
ничным условиям. Имеет место предельный переход: с уменьшением накоп-
ления атомов водорода на поверхности, с ростом коэффициента десорбции и 
давления напуска модель с нелинейными динамическим граничными услови-
ями переходит в базовую. Представлен итерационный вычислительный алго-
ритм расчета выходного потока водородопроницаемости на основе неявных 
разностных схем. Выявлены качественные закономерности эксперименталь-
но регистрируемых характеристик (уровень установления потока, времена 
установления и запаздывания) в зависимости от геометрических характери-
стик образца и физических параметров переноса водорода в конструкцион-
ном материале. Проиллюстрирована степень влияния вариаций параметров 
на динамику потока водородопроницаемости. 
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Соловьев И. А.1 
1СПбГУ  

Эл. почта: solivan2007@yandex.ru 

Дальнейшему развитию микроэлектроники все с большей силой препят-
ствуют фундаментальные физические ограничения. В [1] предложен подход в 
реализации оптически производимых логических операций, основанных на 
нелинейной динамике ансамбля двухуровневых систем, поведение которых 
подробно изложено в [2]. В качестве таких систем мы рассматриваем полу-
проводниковые гетероструктуры на основе GaAs, представляющие собой 
квантовые ямы.  

Данная работа посвящена исследованиям отклика гетероструктур с кван-
товыми ямами на интенсивное оптическое возбуждение, которые впослед-
ствии могут облегчить задачу создания оптического логического элемента. В 
частности в настоящей работе приведены результаты исследований явления 
фотоиндуцированного уширения (тушения) спектральных линий резонансно-
го отражения света от квантовых ям.  

В ходе эксперимента были получены зависимости спектра резонансного 
отражения от длины волны дополнительной накачки в спектральном диапа-
зоне от E=1.510 эВ до E=1.555 эВ. В результате обработки данных мы при-
шли к следующим выводам, представленным ниже.  

В спектроскопии резонансного отражения в геометрии Брюстера наблю-
дается две резонансные особенности, связанные с резонансами экситонов в 
квантовой яме с легкой и тяжелой дырками и слабая особенность, связанная с 
трехмерным экситоном в GaAs. Эффект тушения носит резонансный харак-
тер, соответсвующий резонансному увеличению центров рассеяния, а именно 
экситонов. Наблюдаемое нерезонансное тушение, начинающееся в области 
перехода e-LH, связано с образованием несвязанных электрон-дырочных пар, 
которые так же являются причиной уширения спектра отражения. Тушение 
линий происходит с сохранением радиационной ширины линий, что позволя-
ет считать силу осциллятора как макроскопическую характеристику образца.  
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Процессы эмиссии электронов и дырок из InAs квантовых точек в 
матрицу GaAs в области объёмного заряда барьера Шоттки 
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Полупроводниковые гетероструктуры с самоорганизованными квантовы-
ми точками (КТ) могут быть использованы в качестве различных активных 
элементов приборов оптоэлектроники [1]. Поэтому есть потребность в изуче-
нии свойств таких структур. В данной работе изучаются процессы термиче-
ски активированной туннельной эмиссии носителей заряда, захваченных на 
КТ, в разрешенные зоны полупроводниковой матрицы. Эта эмиссия суще-
ственно влияет на параметры гетероструктур с КТ, и поэтому важно исследо-
вать механизмы эмиссии и факторы, влияющие на величину её скоростей.  

Исследованные структуры представляли собой барьеры Шоттки на эпи-
таксиальных слоях GaAs n- и p- типа ( 162 10n ≈ ×  см 3− , 165 10p ≈ ×  см 3− ), содер-
жащих один слой InAs KT. КТ имели средний латеральный размер 9 нм. 
Плотность КТ составляла 10(5 2) 10± ×  см 2−  (из анализа ПЭМ-изображения 
структуры в планарной геометрии).  

Анализ вольт-фарадных характеристик таких структур показал, что сред-
няя энергия связи основного состояния КТ в образце n-типа приблизительно 
составляла 80 мэВ, а в образце p-типа - 170 мэВ [2].  

Скорость эмиссии носителей заряда из КТ была определена с помощью 
метода спектроскопии полной проводимости при различных напряжениях 
обратного смещения [3]. Частота зондирующего переменного напряжения 
изменялась в диапазоне 4 610 10÷  Гц.  

В работе исследовались процессы эмиссии из КТ в образцах с разными 
типами основных носителей заряда, а также было проведено сравнение пара-
метров, характеризующих процессы этой эмиссии. Ранее была предложена 
модель для анализа экспериментальных данных в случае образца n-типа и 
были определены температурные зависимости энергии активации, зависи-
мость сечения захвата носителей от энергии связи в КТ (т.е. от размера КТ) 
[4]. Эта модель позволяет описать процессы эмиссии электронов и дырок и 
оценить её параметры для образцов n-типа и p-типа соответственно.  
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Установлено, что в случае эмиссии электронов, энергия активации увели-
чивается с ростом температуры, при этом уменьшается разница между высо-
той барьера и энергией активации; в случае эмиссии дырок энергия актива-
ции имеет слабую зависимость от температуры, и за счёт большей массы 
дырка термически подбрасывается на величину близкую к энергии связи в 
КТ. Размер КТ, который можно оценить из получаемых параметров, близок в 
реальному при больших напряжениях обратного смещения на барьере Шотт-
ки.  
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Пористые полупроводники получаются в результате удаления части мате-
риала из объёма кристалла в процессе анодного электрохимического травле-
ния. Возникающие при этом поры и остающиеся нанокристаллы обладают 
размерами от единиц до сотен нанометров и образуют упорядоченную струк-
туру. Физические свойства нанопористого полупроводника могут сильно от-
личаться от свойств исходного кристалла, так как они определяются разме-
рами и направлением пор, а также степенью пористости материала. При этом 
если длина волны света больше поперечного размера пор, излучение распро-
страняется в пористом материале как в среде с эффективными оптическими 
свойствами. Управляя структурными параметрами в процессе травления, 
можно создавать на основе пористых полупроводников новые материалы с 
заданными оптическими и электрическими свойствами [1].  

Образцы пористого GaP были изготовлены методом электрохимического 
травления сильнолегированных подложек n-GaP в растворе KOH и KBr [2]. 
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Подобраны оптимальные режимы электрохимического травления для полу-
чения однородного материала с однонаправленными порами. Получены слои 
нанопористого GaP с уникальными структурными параметрами: соотноше-
нием длины и диаметра пор 5000 (длина пор около 100 мкм, диаметр 20 нм) и 
степенью пористости около 60%.  

Для изготовленных образцов измерены спектры пропускания и отраже-
ния, по которым были рассчитаны спектры поглощения пористого материа-
ла. Проведено сравнение спектров поглощения пористого и кристаллическо-
го фосфида галлия, обнаружены две особенности. Фундаментальный край 
поглощения в пористом GaP сильно вытянут в сторону значений энергии фо-
тона, меньших, чем ширина запрещённой зоны в GaP. Это свидетельствует о 
формировании в запрещённой зоне дополнительных электронных состояний, 
представляющих собой аналог поверхностных локализованных состояний в 
кристалле. Также в пористом материале не наблюдается рост коэффициента 
поглощения в длинноволновой части спектра, обусловленный поглощением 
на свободных носителях заряда в сильнолегированном фосфиде галлия [3]. 
По сравнению с исходным кристаллом, пористый полупроводник обладает 
существенно большей площадью поверхности при одинаковом объёме, сле-
довательно, в нём большая часть электронов будет захвачена на поверхност-
ные состояния. Значительное уменьшение концентрации электронов прово-
димости подтверждают вольтамперные характеристики подложки и пористо-
го GaP, измеренные в контактном режиме работы атомно-силового микро-
скопа.  

Одной из главных мотиваций исследования пористого фосфида галлия яв-
ляется возможность создания на основе этого материала преобразователей 
излучения видимого диапазона в терагерцовые волны.  
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В последние годы в связи с интенсивным развитием спинтроники возник 
интерес к изучению магнитных свойств сверхтонких слоев марганца и сили-
цидов марганца на кремнии. Однако создание на их основе магнитных струк-
тур требует детального знания процессов взаимодействия атомов Mn с по-
верхностью кремния, а также реакций, протекающих в системе Mn/Si при по-
вышенных температурах. До сих пор основное внимание исследователей, за-
нимавшихся проблемой синтеза силицидов марганца на монокристалличе-
ском кремнии, привлекала область малых покрытий (от субмонослойных до 
нескольких монослоев Mn). Имеются также работы, в которых толщина 
нанесенных пленок составляла десятки и сотни нанометров. Исследований 
же, выполненных в промежуточном диапазоне покрытий (1 - 3 nm), пред-
ставляющем значительный практический интерес, насколько нам известно, 
до сих пор не проводилось. В настоящей работе мы восполнили этот пробел, 
исследовав начальные стадии роста пленок марганца на грани Si(111) при 
комнатной температуре и термостимулированные реакции силицидообразо-
вания, протекающие в данной системе при отжиге нанесенной пленки мар-
ганца.  

Исследование проведено методом фотоэлектронной спектроскопии высо-
кого энергетического разрешения с применением синхротронного излучения 
на синхротроне HZB BESSY II (г. Берлин) в условиях сверхвысокого вакуума 
( 101 10−×  Торр). Энергия фотонов менялась в диапазоне от 110 eV до 600 eV. 
Элементный и фазовый состав формирующихся пленок определялся на осно-
ве анализа спектров остовных Si 2p и Mn 3p электронов, а также электронов 
валентной зоны. Для получения информации о термической стабильности 
исследуемой системы была проведена серия экспериментов, в ходе которых 
образец с пленкой марганца толщиной 23Å  подвергался пятиминутным от-
жигам при различных температурах в диапазоне от комнатной до 600°C.  

Показано, что на начальной стадии нанесения марганца на поверхность 
Si(111) 7x7 при комнатной температуре происходит формирование сверхтон-
кой пленки интерфейсного силицида MnSi, толщина которой достигает 2Å  
при напылении 2,5Å  Mn. На этом силициде сразу же растет пленка твердого 
раствора Mn-Si. Когда доза напыленного Mn достигает примерно 6Å , на по-
верхности образца начинает формироваться пленка чистого марганца. Рост 
пленки твердого раствора Mn-Si при этом замедляется и полностью прекра-
щается при покрытиях более 14Å , когда ее толщина становится равной 7Å . 
Кроме того, во всем рассмотренном диапазоне покрытий на поверхности об-
разца имеется субмонослойная пленка сегрегированного кремния, макси-
мальная степень покрытия которой достигает 0,3 монослоя при нанесении 
6Å  Mn. Установлено, что в данной системе термостимулированные твердо-
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фазные реакции начинают протекать уже при 100 C° . При этой температуре 
металлическая пленка марганца частично трансформируется в твердый рас-
твор Mn-Si. При последующем повышении температуры отжига до 200°C 
пленка чистого марганца исчезает, а под слоем твердого раствора Mn-Si 
формируется моносилицид марганца MnSi. При этом в области температур 
выше 400°C пленка MnSi не является сплошной. Последняя стадия реакции 
силицидообразования протекает при температуре 600°C, когда происходит 
трансформация моносилицида MnSi в полупроводниковую силицидную фазу 
MnSi1,7.  

Работа выполнена при частичной поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 13-02-00398) и Российско-германской 
лаборатории в HZB BESSY II.  

Транспорт электронов и дырок в аморфном гидрогенизированном 
кремнии с нанокристаллами кремния 

Белолипецкий А. В.1,2, Гусев О. Б.2, Яссиевич И. Н.2 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ)  
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Аморфный гидрогенизированный кремний (а-Si:H) является одним из ос-
новных материалов в производстве тонкопленочных солнечных элементов. 
Однако этому материалу свойственна фотоиндуцированная деградация. Она 
вызвана индуцированными светом собственными дефектами (эффект Стеб-
лера-Вронского) [1], которые возникают при прямой безызлучательной ре-
комбинации фотовозбужденных носителей заряда из «хвостовых» состояний 
зон, сопровождаемой разрывом слабых Si-Si связей. Увеличение плотности 
дефектов приводит к увеличению скорости рекомбинации через эти дефекты 
и к уменьшению КПД солнечных элементов. Один из способов подавления 
эффекта Стеблера-Вронского — создание нанокристаллов кремния (Si-NC) в 
матрице а–Si:H. Современная технология позволяет создавать такие структу-
ры. В работе [2] были рассчитаны основные энергетические уровни для элек-
тронов и дырок в Si-NC в матрице а–Si:H в зависимости от размера нанокри-
сталла, а также положение электронного уровня для Si-NC с одной или двумя 
локализованными дырками, т. е. для экситона и триона.  

В данной работе мы представляем результаты теоретического исследова-
ния туннельного транспорта электронов и дырок в а–Si:H с Si-NC а также за-
хвата носителей заряда в Si-NC и на «хвостовые» состояния а–Si:H с уровня 
протекания а–Si:H.  

Квантовая яма для носителей заряда, сформированная Si-NC, располагает-
ся на фоне «хвостовых» состояний аморфной матрицы. Это делает возмож-
ным туннельный уход локализованных электронов и дырок из Si-NC на «хво-
стовые» состояния. Туннельный переход возможен двух типов: i) резонанс-
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ный, без изменения энергии, ii) нерезонансный, сопровождающийся излуче-
нием фонона.  

Мы провели вычисления вероятности туннельных переходов электрона и 
дырки, локализованных в Si-NC на основных энергетических уровнях, кото-
рые определяются размером Si-NC, на ближайшее «хвостовое» состояние в 
зависимости от энергии уровня. Соответствующие вероятности электронного 
перехода рассчитаны также для экситонов локализованных в Si-NC.  

Как известно из литературы вероятность излучательной рекомбинации эк-
ситона в Si-NC порядка 5 110 c− . Наши расчёты показали, что для нанокристал-
лов с диаметром меньше 3 нм вероятность резонансного туннельного ухода 
из нанокристаллов существенно выше и для электронов и для дырок. Что ка-
сается нанокристаллов большего размера, то для них вероятность резонанс-
ного туннельного ухода дырки уже становится существенно меньше этого 
значения ( 510  1c− ). В то же время вероятности электронного туннелирования 
в Si-NC всегда превышают вероятности туннелирования дырок. Поэтому, 
формирование электронно-дырочной пары в Si-NC происходит в результате 
первичного захвата фотовозбуждённой дырки с уровня протекания с после-
дующем захватом электрона. В нанокристалле с локализованной дыркой 
энергия локализации электрона понижается. Следовательно, резко падает ве-
роятность туннельного ухода электрона на «хвостовое» состояние. Наши 
расчёты показывают, что при размере нанокристалла 3≥  нм вероятность ре-
зонансного туннелирования становится меньше 510  1c− .  

Захват носителей заряда в Si-NC с уровня протекания а-Si:H конкурирует 
с захватом на «хвостовые» состояния а-Si:H. Наши расчёты показали, что за-
хват дырок в Si-NC начинает доминировать над захватом на «хвостовое» со-
стояние при размерах нанокристаллов больше 2.5 нм.  

Из полученных результатов следует, что фотолюминесценцию кремние-
вых нанокристаллов в аморфном гидрогенизированном кремнии можно 
наблюдать в нанокристаллах с диаметром больше 3 нм при концентрации 
нанокристаллов 1710  см 3− .  
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Широкополосные люминесцентные маркеры на основе 
монодисперсных сферических мезопористых частиц кремнезема 

Еуров Д. А.1, Курдюков Д. А.1, Медведев А. В.1, Стовпяга Е. Ю.1, Кукушкина Ю. А.1, 
Грудинкин С. А.1, Голубев В. Г.1 
1ФТИ  

Эл. почта: edan@mail.ru 

В последние годы наблюдается все возрастающий интерес к люминес-
центным наночастицам, применяемым для визуализации биологических объ-
ектов [1]. С этой точки зрения мезопористые частицы кремнезема представ-
ляются наиболее перспективным материалом в силу относительной простоты 
введения различных люминофоров в поры, а также биосовместимости. Су-
ществует несколько подходов для придания им люминесцентных свойств пу-
тем введения в поры органических или неорганических излучающих центров, 
таких как красители, ионы редкоземельных элементов, квантовые точки. 
Большинство методов позволяют добиться интенсивной фотолюминесцен-
ции (ФЛ) частиц, однако требуют дополнительных технологических опера-
ций, а также использования дорогих или токсичных люминофоров.  

В рамках настоящего исследования разработана технология получения 
широкополосных люминесцентных маркеров на основе монодисперсных 
сферических мезопористых частиц кремнезема (МСМЧК) без введения в по-
ры излучающих активаторов. Ранее, в нашей лаборатории разработана тех-
нология получения МСМЧК со среднеквадратичным отклонением размеров 
менее 5% [2] в результате гидролиза тетраэтоксисилана (ТЭОС) в спирто-
водно-аммиачной среде, содержащей поверхностно-активное структурообра-
зующее вещество. Для синтеза люминесцентных МСМЧК использовалась 
аналогичная технология, за исключением того, что в реакционную смесь до-
бавлялся аминопропилтриэтоксисилан (АПТЭС). Проведена серия синтезов с 
различным содержанием АПТЭС в реакционной смеси. В результате найдено 
оптимальное соотношение ТЕОС:АПТЭС (9:1), при котором синтезируемые 
частицы имеют сферическую форму и низкую дисперсию по размерам (менее 
5%). Органические вещества из синтезированных частиц удалялись отмыв-
кой в спиртовом растворе 210− М HCl. Затем осуществлялась термообработка 
полученных частиц, в процессе которой происходило разложение АПТЭС с 
образованием углеродсодержащих примесных центров [3], обуславливающих 
фотолюминесценцию частиц. Была проведена серия отжигов полученных ча-
стиц при различных температурах и найдена оптимальная температура 
(500°C), соответствующая максимальной интенсивности ФЛ, а также макси-
мальному значению удельной поверхности и объема пор в частицах. Мето-
дом адсорбционного структурного анализа показано, что частицы обладают 
высокой удельной поверхностью и большим объемом пор — 550 м2 г 1− , 0.36 
см3г 1− , соответственно. Весь полученный объем пор доступен для заполнения 
различными веществами, в результате чего полученные частицы в перспек-
тиве могут использоваться в системах адресной доставки в качестве нанокон-
тейнеров для токсичных лекарственных препаратов. Показано, что синтези-
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рованные частицы обладают яркой, видимой невооруженным глазом, фото-
люминесценцией, имеющей широкий максимум на длине волны 480 нм с 
шириной на полувысоте порядка 180 нм.  

Таким образом, разработанная технология синтеза частиц с добавлением в 
реакционную смесь АПТЭС позволила в едином технологическом цикле по-
лучить МСМЧК, обладающие интенсивной широкополосной люминесценци-
ей. Полученные частицы являются монодисперсными, обладают высокой 
удельной поверхностью и большим объемом пор, что делает их крайне пер-
спективными для использования в наномедицине в качестве систем адресной 
доставки токсичных химиотерапевтических препаратов, осуществляемой под 
визуальным контролем.  
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Детектор терагерцового излучения на основе эффектра храповика в 
графене с треугольными дефектами 

Коняхин С. В.1,2 
1ФТИ  
2СПбАУ НОЦ НТ 

Эл. почта: kon@mail.ioffe.ru 

В данной работе производится расчет эффекта храповика в графене при 
асимметричном рассеянии на когерентно ориентированных кластерах сим-
метрии 3vC . Симметрия 3vC  разрешает следующую связь компонент тока хра-
повика и внешнего электрического поля [1]  

Хорошо известно, что в первом борновском приближении принцип де-
тального равновесия выполняется автоматически. Асимметричная часть ве-
роятности рассеяния, даваемая [2] формулой:  

* *

2 2| | | |
x x y y x

y x y

j E E E E
j E E

χ
 + 

=     −   
 

стандартным образом [3,4] подставляется в данной работе в полевой член 
кинетического уравнения Больцмана.  
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Было показано, что основной вклад в проводимость образца будут вносить 
не треугольные кластеры, а собственные дефекты — с кулоновским или ко-
роткодействующим потенциалом. Поэтому влияние симметрии 3vC  слабое, и 
ток несет лишь третья поправка функции распределения для носителей. 
Наконец, использовались приближения сильно вырожденного газа носителей 
и их линейной энергетической дисперсии ( ) FE v k=k  .  

Рассматривается графен с доминирующим механизмом рассеяния на Ку-
лоновских дефектах [5] и линейной энергетической дисперсией  

( ) FE v k=k  . Были произведены расчеты для нескольких типов кластеров, 
на которых происходит асимметричное рассеяние. Во первых, изучен случай 
рассеяния на крупных кластерах с характерным размером L  таким, что 

1Fk L  и глубиной потенциала 0 F FV v k  . При этом имеет место следующая 
связь квадрата напряженности электрического поля и тока:  
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где trτ  - транспортное время релаксации носителей в образце, а n  - кон-
центрация треугольных рассеивателей в образце. Значения транспортного 
времени trτ  и концентрации носителей n  в реальных образцах графена были 
взяты из работы [5].  

Для кластера, представляющего из себя точечные дефекты площадью dS  и 
глубиной 0V , находящиеся в вершинах треугольника со строной L , имеет ме-
сто соотношение  
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Современные технологии получения и локальной обработки графена поз-
воляют создавать приборы с дефектами предложенной геометрии, а получен-
ные в данной работе результаты показывают, что это крайне перспективно. 
Данная работа закладывает теоретические основы для создания новых чув-
ствительных к поляризации детекторов терагерцового излучения на основе 
графена.  

Работа поддержана фондом Династия. Благодарю М.М. Глазова и Л.Е. Го-
луба за плодотворные дискуссии. Спасибо А.Я. Вулю и Е.Д. Эйдельману за 
поддержку.  
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Локальный анализ структуры пористого кремния, 
синтезированного нетрадиционным способом 

Воробьев В. В.1, Осин Ю. Н.1, Степанов А. Л.2 
1КФУ  
2КФТИ КазНЦ РАН  

Эл. почта: slavik.ksu@mail.ru 

Пористый материал, получаемый высокодозной имплантацией легкими 
ионами инертных газов, известен достаточно давно [1]. Однако недостатком 
данного метода получения пористых слоев является необходимость термиче-
ской обработки после ионной имплантации.  

Сотрудниками КФТИ КазНЦ РАН предложен новый технологический 
способ получения пористого кремния (PSi): высокодозовая низкоэнергетиче-
ская имплантация кремния ионами благородных и переходных металлов [2].  

К положительным свойствам PSi можно отнести: электролюминесценцию, 
высокую удельную поверхность, технологичность, стойкость к высоким тем-
пературам и др. Основные области применения PSi: микроэлектроника, све-
товоды, фотодетекторы, солнечные батареи, газовые датчики, диэлектриче-
ские слои, теплозащитные пленки, биологические импланты.  

Для получения слоя PSi ионной имплантацией была использована под-
ложка монокристаллического кремния с кристаллографической ориентацией 
(100). Облучение проводилась ионами серебра Ag +  с энергией 30 кэВ при до-
зе облучения 171.0 10×  ион/см2 и плотности тока в ионном пучке 4 мкA/см2 на 
ионном ускорителе ИЛУ-3 в вакууме при комнатной температуре облучае-
мой подложки [2].  

В данной работе методом дифракции обратно рассеянных электронов 
(ДОРЭ) [3] рассмотрена и изучена модификация кристаллической решетки 
кремния, как в результате её ионного облучения и образования слоя PSi, так 
и последующего термического отжига в вакууме при 600 С° . Исследования 
локальных участков поверхности проводились на высокоразрешающем ска-
нирующем электронном микроскопе Merlin (Carl Zeiss), оснащенном энерго-
дисперсионным спектрометром AZtec X-Max (Oxford Instruments) и детекто-
ром дифракции обратно рассеянных электронов NordLys HKL (Oxford 
Instruments).  

Результаты эксперимента, полученные в данной работе, заключаются в 
следующем. Поверхность подложки монокристаллического кремния гладкая 
и однородна. Методом ДОРЭ подтверждается кристаллическая структура ку-
бической сингонии исходного образца с кристаллографической ориентацией 
(100). Морфология поверхности кремния после ионной имплантации харак-
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теризуется ярко-выраженной нанопористой структурой. Экспериментальная 
дифракционная картина PSi представляет собой суперпозицию слабоинтен-
сивной дифракции исходной кристаллической подложки Si и диффузных ко-
лец от аморфной разупорядоченной синтезированной пористой структуры 
PSi. Термический отжиг модифицирует морфологию пористой структуры и ча-
стично восстанавливает структуру с кристаллографической ориентацией (111).  

Таким образом, методом дифракции обратно рассеянных электронов 
установлено изменение структуры приповерхностного слоя кремния, под-
вергнутого ионной имплантации, а также показана возможность его частич-
ной кристаллизации путем термического отжига при сохранении пористости 
структуры.  

Авторы выражают благодарность В.И. Нуждину и В.Ф. Валееву за по-
мощь в проведении ионной имплантации и В.В. Базарову в обеспечении тер-
мического отжига. Работа поддержана гранатом РФФИ № 13-02-12012 и 
средствами субсидии, выделенной КФУ для выполнения государственного 
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В работе представлены результаты исследования температурной зависи-
мости сопротивления, магнетосопротивления и эффекта Холла в температур-
ном диапазоне до 4.2К и магнитных полях до 5 Т в пленках ZnO:Co. Полу-
ченные данные проанализированы в рамках работы [1].  

В работе исследовались пленки ZnO:Co, осажденные на сапфировую под-
ложку ( 2 3R Al O− ) методом химического осаждения из паровой фазы в присут-
ствии кислорода (R1,R2) и в присутствии водяных паров (RW1,RW2). Со-
гласно данным рентгеновской дифракции и EXAFS-спектроскопии пленки 
R1 и R2 эпитаксиальных, а RW1, RW2 — поликристаллические. Ионы Со, 
встраиваясь в решетку, замещают ионы Zn в зарядовом состоянии 2+ . Тол-
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щина пленок варьируется от 50 до 380 нм, концентрация легирующей приме-
си от 0.4 до 6.3 ат.  

Для пленок R1, R2 характерна слабая температурная зависимость сопро-
тивления практически на всем исследованном интервале температур с незна-
чительным ростом сопротивления при понижении температуры в области ге-
лиевых температур, что может указывать на преобладание зонного механиз-
ма переноса носителей заряда. В пленках наблюдалось большое положитель-
ное магнетосопротивление при низких температурах. Холловское сопротив-
ление линейно в измеренном интервале магнитном полей, что позволило 
оценить концентрацию и подвижность носителей заряда в пленках. Исходя 
из величин концентраций и подвижностей, было получено, что в пленках не 
выполнено условие Иоффе-Регеля. Следовательно, для анализа положитель-
ного магнетосопротивления не может быть использована теория квантовых 
поправок к проводимости.  

Температурная зависимость сопротивления пленок RW1 и RW2 описыва-
ется законом Мотта для прыжкового механизма переноса носителей заряда с 
переменной длиной прыжка. Значение параметра 0T  =8900 K и 0T = 1100 K 
для пленок RW1 и RW2, соответственно. При низких температурах (< 20К) в 
пленках наблюдалось положительное магнетосопротивление. Величина 
наблюдаемого положительного магнетосопротивления заметно больше, чем 
то, что предсказывает стандартная теория, в рамках которой положительное 
магнетосопротивление объясняется сжатием волновых функций локализо-
ванных состояний в магнитном поле.  

Большое положительное магнетосопротивление в оксидах, легированных 
магнитной примесью, с прыжковым типом переноса носителей заряда экспе-
риментально наблюдалось и в других работах [2, 3], но механизм возникно-
вения не был объяснен. Задаче объяснения большого положительного магне-
тосопротивления в подобных системах посвящен ряд теоретических работ [1, 
4]. Так, в рамках модели, предложенной в [4], положительное магнетосопро-
тивление объясняется зеемановским расщеплением, которое приводит к спин 
зависимому транспорту носителей заряда. Выражение для магнетопроводи-

мости имеет вид [4]: 
1

1
0ln ( / ) ( ))dT T F xσ += − , где 

1
1

0/ ( ( / ) )d
Bx H T T Tµ += , Bµ  — маг-

нетон Бора, H  — магнитное поле, T  — температура, d  — размерность си-
стемы. Экспериментальные данные, полученные в нашей работе, не подтвер-
дили данную функциональную зависимость.  

В работе [1] предложена модель, в которой рост сопротивления обуслов-
лен уширением распределения донорных уровней по энергиям в магнитном 
поле за счет обменного взаимодействия с атомами магнитной примеси. В ра-
боте [1] получены выражения, связывающие величину уширения уровней, 
температурную зависимость сопротивления и магнетосопротивление. Ис-
пользуя экспериментальные данные, на основе выражений, представленных в 
[1], мы оценили радиус локализации для исследованных пленок. Полученное 
значение для пленки RW2 составило порядка 2,9 нм, что несколько превыша-
ет эффективный Боровский радиус мелких доноров в ZnO. Отметим, что 
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большое положительное магнетосопротивление наблюдалось и в плёнках R1 
и R2, сопротивление которых значительно меньше зависит от температуры и 
не описывается законом Мота. Сходный вид наблюдаемого магнетосопро-
тивления указывает на одинаковый механизм его возникновения. К сожале-
нию теории представленные в доступной литературе не описывают магнето-
сопротивление такого типа для зонной или смешанной проводимости.  
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В настоящее время наблюдается существенный интерес к материалам с 
металлическими наночастицами в объеме и на поверхности. Область приме-
нения таких материалов включает плазмонику, оптоэлектронику, сенсорику 
(биохимические датчики), нелинейную оптику и др. Связанная с присутстви-
ем металлических наночастиц в этих материалах возможность коллективного 
возбуждения электронов проводимости (поверхностных плазмонов) опреде-
ляет присутствие пика оптического поглощения в области плазмонного резо-
нанса, высокие значения локальных электрических полей и специфическую 
диэлектрическую функцию материалов.  

Одной из методик получения металлических наночастиц на поверхности 
диэлектрических сред (стёкол) является обратная диффузия металла, форми-
рующегося в объеме стекла при восстановлении ионов. Как правило, это реа-
лизуется в случае наноостровковых пленок серебра [1, 2] при обработке сте-
кол, содержащих металлические ионы, в атмосфере водорода. Применимость 
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формирующихся при этом наноостровковых пленок металлов для усиления 
Рамановского рассеяния света уже продемонстрирована [1]. Целью нашего 
исследования является развитие этой методики, а именно исследование про-
цесса формирования наноостровков металла при обработке стекол в воздуш-
ной атмосфере и при низкотемпературной обработке в атмосфере водорода. 
К числу решаемых задач относились получение наноостровков малых разме-
ров и снижение скорости образования наноостровков, что существенно для 
воспроизводимости результатов.  

В экспериментах использовались пластинки натрий-кальциево-
силикатного стекла фирмы Menzel. Образцы изготавливались при помощи 
ионного обмена в расплаве смеси солей 3NaNO  и 3AgNO  (в пределах 0,5–5 
мол.% 3AgNO ) длительностью 20 минут при 325°C и последующего отжига в 
атмосфере водорода длительностью 5-320 минут при 100°C и в воздушной 
атмосфере длительностью 10 минут при температурах 100–250°C. В обоих 
случаях ионы серебра восстанавливаются водородом, источником которого 
при отжиге в воздухе являются диссоциированные пары воды, после чего, 
ввиду низкой растворимости серебра в стекле, восстановленные атомы кла-
стеризуются и образуют наночастицы. В результате такой обработки наноча-
стицы серебра формируются как в объеме стекла, так и на его поверхности 
(наноостровковая пленка). Для оперативного контроля характеристик образ-
цов использовались спектроскопия оптического поглощения и атомно-
силовая микроскопия. Измерение спектров поглощения до и после удаления 
островковой пленки позволило разделить пики поглощения поверхностными 
плазмонами, связанные с наночастицами в объеме и наноостровками на по-
верхности стекла, и получить информацию о динамике роста наночастиц в 
зависимости от условий обработки в водороде или в воздухе. Атомно-
силовая микроскопия использовалась для получения информации о поверх-
ностной концентрации наночастиц, их форме, размерах и распределении по 
размерам.  

В результате было обнаружено, что при низкотемпературном отжиге в во-
дороде наблюдается линейный по времени рост оптического поглощения 
наноостровковой пленкой серебра в области плазмонного резонанса. При 
этом формируются наночастицы с характерными размерами порядка 10 нм, 
имеющие форму, близкую к полусферической. При термообработке в воз-
душной атмосфере наблюдается самоограниченный рост наноостровков — 
при увеличении температуры оптическое поглощение в области плазмонного 
резонанса проходит через максимум, что, по-видимому, связано с окислени-
ем наноостровков, поскольку атомно-силовые изображения не показывают 
уменьшения концентрации наночастиц или их размеров.  

Определенное при обработке АСМ изображений распределение наноост-
ровков, сформированных при различных длительностях термообработки, по 
размерам сопоставлено с результатами численного моделирования.  
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Быстродействие и эффективность многих полупроводниковых устройств 
определяются подвижностью носителей заряда. Вследствие этого, высокая 
подвижность носителей заряда при комнатной температуре, обнаруженная в 
полевых транзисторах на графене (до 250000 cm2/(B c)) [1], является его важ-
ным преимуществом по сравнению с традиционными полупроводниками. 
Кроме того, наноструктуры графена обладают уникальными пластическими, 
прочностными и термическими свойствами. Благодаря этому углеродные 
наноструктуры перспективны для создания нового поколения таких полу-
проводниковых устройств как большеформатные гибкие дисплеи, микросхе-
мы и солнечные батареи, а также открывают новые возможности в изготов-
лении биосенсоров, диагностических систем и развитии наномедицины.  

Серьезной проблемой использования графеновых наноструктур в полу-
проводниках является сложность контроля ширины их запрещённой зоны. 
Графен, представляющий собой слой кристаллического графита атомной 
толщины, в односторонних полевых транзисторных структурах является ква-
зиметаллом с очень малой шириной запрещённой зоны и максимальным 
уровнем сопротивления, соответствующим квантовому сопротивлению 
6.5 кОм [2]. Столь низкая величина сопротивления в выключенном состоя-
нии транзисторов препятствует эффективному контролю электрических 
свойств. Поэтому перспективной задачей является выяснение принципиаль-
ной возможности повышения сопротивления графена выше уровня квантово-
го сопротивления без ухудшения подвижности заряда. В решении указанной 
проблемы наметился прогресс благодаря созданию полевых транзисторов с 
применением двухатомных слоёв графена [3]. Идея этого способа основана 
на нарушении в транзисторах симметрии электронов и дырок в атомных сло-
ях с образованием запрещённой зоны. Еще одной проблемой в реализации 
широкого использования графена и родственных ему материалов является 
отсутствие разработанной технологии создания интегрированных электриче-
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ских устройств в ситуации, в которой эти материалы использовались бы в 
поверхностном контакте с другими органическими или неорганическими 
структурами без ухудшения подвижности носителей заряда. К настоящему 
времени установлено, что поверхностный контакт графена с неорганически-
ми материалами приводит к возникновению запрещённой зоны в плотности 
состояний [3]. Физический механизм, ответственный за это явление, до сих 
пор не вполне понятен. Кроме того, слабо исследован вопрос о влиянии ин-
терфейса между углеродными наноструктурами и органическими материала-
ми, на транспорт носителей заряда в этих наноструктурах.  

Для определения влияния органического интерфейса на транспортные 
свойства четырехслойного графена в ходе работы была создана установка 
для напыления органического изолятора. Было проведено напыление паре-
лина на образцы четырехслойного графена. Парелин обладает рядом полез-
ных свойств. Как и многие другие органические полимеры парелин является 
химически стабильным и биосовместимым диэлектриком, используемым для 
создания органических полевых транзисторов. В работе исследовано измене-
ние транспортных свойствах графена, вызванное напылением парелина. Из-
менение электропроводности четырёхслойного графена при комнатной тем-
пературе составляет приблизительно 25%. Обнаружено небольшое усиление 
полупроводниковой температурной зависимости электропроводности после 
напыления парелина. Таким образом, продемонстрировано, что парелиновый 
интерфейс усиливает полупроводниковую зависимость сопротивления четы-
рехслойного графена.  

Данная работа была частично поддержана в рамках проекта РФФИ (14-02-
01212) и Президиума РАН.  
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В настоящее время процессы формирования металлических наноостров-
ковых плёнок (МНП) на поверхности стекла, их структурирование и свойства 
являются актуальной темой исследований. Причина этого определяется по-
тенциалом использования таких материалов в различного рода датчиках, в 
нелинейной оптике и плазмонике, связанным со свойствами, обусловленны-
ми преимущественно плазмонными резонансами в наночасти-
цах/наноостровках и их интерфейсами с матрицей.  

Исследованию свойств МНП на поверхности стекол посвящено достаточ-
но большое количество работ [1–3]. Одним из методов формирования МНП 
на стекле является отжиг содержащего металлические ионы стекла в водо-
родной атмосфере [4-6]. В этом случае используется процесс распада пере-
сыщенного твердого раствора восстановленного нейтрального металла в 
стекле. Существенно, что при этом формирование наночастиц в объеме стек-
ла сопровождается ростом наноостровковой металлической пленки на его 
поверхности, которая является мощным стоком для диффундирующих ато-
мов металла.  

Целью настоящей работы является разработка методики формирования 
отдельных малых групп наноостровков с заданным количеством и размером 
островков в группах, с нанометровым пространственным разрешением.  

В экспериментах использовались пластины натрий-кальций-силикатного 
стекла (микроскопные слайды) Menzel толщиной 1 мм. Образцы изготавли-
вались при помощи ионного обмена длительностью 20 минут в расплаве сме-
си солей 3NaNO  и 3AgNO  (5 мол. % 3AgNO ) при температуре 325°C и после-
дующего отжига в водородной атмосфере при температурах 100 315 C°−  в те-
чение 1-30 минут. Для получения структурированных островковых плёнок 
перед отжигом проводилась поляризация (полинг) стекла, при этом к профи-
лированному анодному электроду в течение 30-600 секунд прикладывалось 
пространственно-неоднородное постоянное электрическое напряжение 500 
вольт [7], в результате чего в приповерхностной области образца формирова-
лось пространственно-неоднородное электрическое поле. Предлагаемая ме-
тодика основана на том, что электрическое поле формируется в стекле до 
начала роста островков, в отличие от стандартного метода, где полинг ис-
пользуется для растворения уже выращенных наноостровков [1]. Таким обра-
зом, предлагаемая методика исключает возможность механического повре-
ждения МНП при полинге. Кроме того, при этом обеспечивается повышение 
пространственного разрешения при структурировании МНП.  
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В результате проведённых экспериментов разработана обеспечивающая 
нанометровое пространственное разрешение методика выращивания групп 
металлических наноостровков с заданным количеством и размером остров-
ков в группах. Удалось получить в группе от одного отдельного островка 
размером 200 нм до 6-7 отдельных островков с размерами 50-60 нм, при этом 
расстояние между островками варьируется от единиц до нескольких десятков 
нм. Параметры формируемых структур могут быть проварьированы за счет 
выбора режимов ионного обмена, полинга и отжига в водородной атмосфере.  
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Мультиферроидные наноструктурированные материалы открывают ши-
рокие перспективы приложений в области информационных и энергосбере-
гающих технологий: на их основе можно создавать магнитные сенсоры, ём-
костные электромагниты, элементы магнитной памяти, невзаимные СВЧ 
фильтры и другие устройства, не предполагающие протекания постоянных 
электрических токов и сопряжённых с этим тепловых потерь [1].  
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Тем не менее, большинство таких структур не могут быть использованы в 
реальных устройствах до сих пор. Во-первых, это вызвано высокими токами 
утечки, малой остаточной поляризацией, высокими коэрцитивными полями и 
неоднородной магнитно-спиновой структурой. Во-вторых, существуют ост-
рые проблемы синтеза в промышленных масштабах и повторяемости элек-
трофизических свойств осаждаемых сложных оксидов. В-третьих, величина 
магнитоэлектрического коэффициента у большинства синтезированных 
мультиферроиков достаточно мала.  

Методами ВЧ катодного и магнетронного распыления были осаждены 
плёнки титаната бария стронция ( 0.6 0.4 3Ba Sr TiO ) с содержанием Mn (10, 15 и 
20%) на сапфир ( 2 3Al Oα − ), железоиттриевый гранат ( 3 5 12Y Fe O ) и гадолиний-
галлиевый гранат ( 3 5 12Gd Ga O ) с подслоями Ti и Pt. На основе этих плёнок бы-
ли изготовлены два типа конденсаторов: планарные и сэндвич-структуры.  

Результаты рентгенофазового анализа показали, что в осаждённых плён-
ках 0.6 0.4 3Ba Sr TiO  только с 15% содержанием Mn образуются мультиферроид-
ные фазы 0.5 0.5 3BaTi Mn O  и 0.9 0.1 3Ba Sr MnO . В остальных случаях сегнетоэлектриче-
ские и антиферромагнитные фазы сосуществуют раздельно не проявляя 
мультиферроидных свойств.  

Результаты вольт-фарадных характеристик показали, что плёнки 
0.6 0.4 3Ba Sr TiO  с 15% содержанием Mn имеют высокий показатель диэлектриче-

ской проницаемости, 2000≈  и малые потери, 0.005tgδ ≈ . В результате при-
ложения и увеличения величины внешнего магнитного поля от 0 до 1570 Э 
обнаружено увеличение значения ёмкости на 20%.  

Результаты вольтамперных характеристик показали, что плёнки 
0.6 0.4 3Ba Sr TiO  с 15% содержанием Mn имеют наименьшие токи утечки, 910J −  

А/см2 и вдвое большую величину электрического поля пробоя по сравнению 
с чистыми плёнками 0.6 0.4 3Ba Sr TiO . Механизм сокращения тока утечки вероят-
нее всего связан с замещением кислородных вакансий ионами Mn.  

Результаты анализа вольтамперных характеристик на наличие механизмов 
проводимости показали, что токи утечки во всех образцах обусловлены тре-
мя типами: эмиссией Шоттки, эффектом Пула-Френкеля и полевой эмиссией 
с ловушек. Были оценены следующие величины: высокочастотная составля-
ющая диэлектрической проницаемости, 5ε ≈ ; высота потенциального барье-
ра, 0.7bφ ≈  эВ и глубина залегания ловушечного уровня, 0.75tφ ≈  эВ.  
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Модификация стекол содержащих Ag и Au наночастицы при 
электронном облучении 
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Ограничением современной электроники является огромные омические 
потери при работе на высоких частотах, которые обусловлены скин-
эффектом. В 1969 Майером [1] было предложено использовать свет для пе-
редачи сигналов в планарных волноводах, что, хотя и снимало ограничение 
на работу при высоких частотах, но налагало ограничения на минимальные 
размеры используемых устройств, обусловленные дифракционным пределом. 
Альтернативой интегральной оптике и фотонике предлагается использование 
плазмоники, способной обойти дифракционный предел путем возбуждения и 
управления коллективными осцилляциями электронов проводимости на гра-
нице металл/диэлектрик [2]. Традиционные способы создания подобных 
устройств, преимущественно представляющих собой участки металлической 
пленки на диэлектрической подложке, например оптическая или электронно-
лучевая литография, многоступенчаты и сложны, что сдерживает развитие 
наноплазмоники.  

В ранних работах продемонстрировано образование наночастиц серебра 
[3] и меди [4] при электронном облучении и термообработке. Образцами в 
настоящей работе являлись стекла состава 2 2 3 2Na O ZnO Al O SiO− − − -NaF-NaCl, 
в которые методом ионного обмена вводились ионы серебра, частично вос-
станавливаемые при термообработке с образованием наночастиц и молеку-
лярных кластеров серебра в приповерхностной (50 мкм) области стекла; и 
стекла состава 2 2 3 2 3 3 2 3 2SiO B O CaO Na O SnO As O K O Au− − − − − − − (0.025%) содер-
жащее наночастицы золота размером 10-50 нм. Образцы представляли собой 
плоскопараллельные пластины толщиной 1 мм шлифованные и полирован-
ные с двух сторон. Облучение проводилось на сильноточном электронном 
микроскопе JEBD-2.  

Воздействие электронов энергией 10-30 кэВ с дозами 10-50 мКл/см2 на 
стекла содержащие наночастицы, молекулярные кластеры и ионы серебра 
приводит к увеличению оптической плотности в облученной области и зна-
чительно сильнее на периферии. Люминесцентная и спектроскопия поглоще-
ния показывают, что увеличение поглощения обусловлено восстановлением 
ионов серебра термализованными электронами и дополнительным образова-
нием кластеров на периферии облученной области.  

Экспериментально показано, что облучение стекол содержащих наноча-
стицы золота электронами энергией 5-10 кэВ при дозах 50-500 мКл/см2 при-
водит к образованию пленки золота на поверхности стекла, толщиной до 50 
нм. Электроны указанных энергий рассеиваются вблизи поверхности стекла 
образуя объемный заряд, куда мигрируют ионы золота, восстанавливаясь 
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термализованными электронами и выходя на поверхность с образованием 
сплошной или островковой пленки золота.  

Полученные результаты позволяют как создавать тонкие пленки золота на 
поверхности стекла в облученных областях, так и создавать локальные обла-
сти с повышенной концентрацией нанокластеров серебра, что может найти 
применение для создания устройств интегральной оптики и плазмоники.  
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В процессе работы любых компонентов электроники происходит выделе-
ние Джоулева тепла, что приводит к нагреванию устройства. Для многих си-
стем, например, твердотельных лазеров, такие последствия могут стать кри-
тическими. При современных микро- и наноразмерах компонентов электрон-
ной базы наиболее эффективными являются твердотельные источники охла-
ждения, в особенности, работающие на основе термокалорических эффектов: 
электрокалорического, магнитокалорического и др. Максимальные значения 
электрокалорического эффекта на сегодняшний день достигнуты в свинцово-
содержащих материалах со структурой перовскита.  

Целью настоящей работы являлся синтез и исследование тонких пленок, 
несодержащих свинец, для использования в электрокалорических охлажда-
ющих устройствах. Формирование структур осуществлялось методом золь-
гель на основе твердых растворов титаната бария. Тонкие пленки были полу-
чены из растворов солей металлов ацетатов бария, кальция и олова. В каче-
стве источника титана и структурообразующего вещества использовался 
изопропоксид титана. Для поддержания стабильности золя и создания необ-
ходимой вязкости в качестве жидкой среды использовались 2-метоксиэтанол 
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и этиленгликоль. Раствор дозатором наносился на подложки, центрифугиро-
вался и отжигался при температуре 600°C. В результате экспериментов были 
получены тонкие пленки составов 1 3 1 3( ) * ( )x x y yBa Ca TiO Ba Sn Ti O− − .  

Морфология поверхности исследовалась с применением «полуконтакт-
ной» колебательной методики атомно-силовой микроскопии (АСМ) с помо-
щью нанолаборатории NTegra Therma. Проводился фрактальный анализ по-
верхностей структур с использованием программы Gwyddion. Электрофизи-
ческие свойства полученных пленок изучались с помощью метода спектро-
скопии импеданса с использованием Z500P (Elmos).  

По результатам исследования получено, что сформированные пленки 
имеют фрактальное строение поверхности с размерностью порядка 2,5. Ис-
следованные структуры показывают наличие замедленных процессов поля-
ризации на низких частотах при температуре ниже предполагаемой точки 
Кюри. Выявлено, что реактивная составляющая комплексного сопротивления 
обусловлена содержанием соединений бария, а соединения кальция влияют 
на температурную стабильность пленок.  

Люминесцентные эффекты в системах пористый кремний – 
квантовые точки сульфида свинца 

Михайлов И. И.1, Мараева Е. В.1, Матюшкин Л. Б.1, Спивак Ю. М.1, Тарасов С. А.1, 
Травкин П. Г.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ)  

Эл. почта: iimihalov@gmail.com 

В последнее десятилетие все большее внимание уделяется исследованию 
коллоидных квантовых точек (ККТ) — полупроводниковых наночастиц, в 
которых наблюдаются квантоворазмерные эффекты, проявляющиеся, напри-
мер, в зависимости положения энергетических уровней от диаметра частиц, 
который можно менять, задавая технологические параметры синтеза [1].  

В работе методами оптической спектроскопии исследовались структуры 
пористый кремний — коллоидные квантовые точки сульфида свинца. В ка-
честве подложек использовалось три типа пластин кремния: 1) монокристал-
лический кремний; 2) пористый кремний, 3) пористый кремний, подвергну-
тый окислению на воздухе в течение 14 дней. Пористый кремний был полу-
чен методом электрохимического анодного травления пластин кремния мар-
ки КЭФ 5 (111) в электролите на основе водного раствора фтороводорода с 
добавлением изопропилового спирта в специально разработанной электро-
химической ячейке [2]. Диаметр пор, определенный по данным растровой 
электронной микроскопии, составил от 10 до 40 нм [3]. В качестве квантовых 
точек были использованы два типа образцов, отличающиеся геометрически-
ми размерами, и в соответствии с этим обладающие различными максимума-
ми спектров фотолюминесценции.  
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На установке, созданной на базе двухрешеточного монохроматора СДЛ 1 
и полупроводникового лазера 445 нм были исследованы спектры фотолюми-
несценции структур в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах. После 
осаждения наночастиц на поверхность подложек окисленного пористого 
кремния наблюдалось смещение пика фотолюминесценции ККТ в коротко-
волновую область на 5-20 нм в сравнении с монокристаллическим кремнием. 
Одним из возможных объяснений может служить сепарация наночастиц по-
ристой матрицей, так как поры подложки имеют размеры сравнимые с раз-
мерами ККТ и во время осаждения ККТ, в поры проникают только те нано-
частицы, которые имеют размеры меньше диаметра пор. В результате такого 
отсеивания происходит смещение пика фотолюминесценции при общем 
снижении интенсивности излучения, так как более крупные частицы, не про-
никая в поры, не вносят вклад в фотолюминесценцию. Также при нанесении 
и распределении частиц по поверхности подложки имеется воздействие ка-
пиллярных и упругих сил, которые могут приводить к изменению энергети-
ческой структуры нанокристаллов.  

Одновременно с коротковолновым сдвигом спектров фотолюминесценции 
пористых наночастиц наблюдается длинноволновый сдвиг спектров матрицы 
пористого кремния с 660 на 680 нм после осаждения наночастиц на поверх-
ность пористого кремния. Люминесценция исходного пористого кремния 
связана с излучением наностержней и наностенок кремния. Квантовые точки, 
заполняя поры, располагаются на поверхности таких стержней и стенок. 
Можно предположить, что явление связано с различием значений эффектив-
ной массы носителей заряда в кремнии и материале квантовых точек, приво-
дящим к изменению положения уровней не только квантовых точек, но и са-
мой матрицы. Вопросы взаимодействия пористых матриц и квантовых точек 
носят фундаментальный характер и выносятся на обсуждение в данной рабо-
те.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках госзадания 
№ 16.2112.2014/К.  
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химическая ячейка для получения пористых анодных оксидов металлов 
и полупроводников / Патент на полезную модель патент на полезную 
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3. Травкин П.Г., Воронцова Н.В., Высоцкий С.А., Леньшин А.С., Спивак 
Ю.М., Мошников В.А. Исследование закономерностей формирования 
структуры пористого кремния при многостадийных режимах электро-
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химического травления // Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2011. № 4. С. 
3-9;  

Изучение магнитных свойств тонких пленок FePtRh 
Валиуллин А. А.1, Камзин А. С.2, Ишио С.3, Хасегава Т.3, Ганеев В. Р.1, Тагиров Л. Р.1, 
Зарипова Л. Д.1 
1КФУ  
2ФТИ  
3Akita University, Department of Materials Science and Engineering, Japan  

Эл. почта: fess98@rambler.ru 

Многие исследования магнитных материалов, связанные с созданием тон-
ких пленок направлены на повышение плотности магнитной записи инфор-
мации. Однако, на определенной стадии, суперпарамагнитный эффект пре-
пятствует росту плотности магнитной записи. Для решения этой проблемы 
был предложен ряд методов, одним из которых является использование 
структурированного носителя информации. В обычном магнитном носителе, 
записывающий слой состоит из беспорядочно расположенных зерен ферро-
магнитного сплава. Для записи бита информации требуются сотни таких зе-
рен, и хотя размер каждого из них достаточно мал, сверхвысокая плотность 
магнитной записи (СВПМЗ) не может быть достигнута. В то же время, в 
структурированном носителе информации ферромагнитные наноточки 
(nanodots) имеют одинаковые размеры и расположены упорядоченно [1, 2]. В 
этом случае каждая из точек может выступать в роли бита информации.  

В последнее десятилетие, пленки FePt фазы 01L  привлекают пристальное 
внимание исследователей потому, что они обладают большой энергией маг-
нитокристаллической анизотропии (Кu 7×107 эрг/см3), что делает перспек-
тивным их использование в качестве структурированных носителей инфор-
мации. При этом, для СВПМЗ, легкая ось намагничивания (ось С) в них 
должна быть ориентирована параллельно нормали к плоскости пленки.  

В этой работе были изучены магнитные свойства тонких пленок 1 x xFePt Rh−  
фазы 01L  и переход ферромагнетик - антиферромагнетик в зависимости от 
различного содержания Rh (0 < х < 0,40) в образце. Тонкие пленки 1 x xFePt Rh− , 
были получены методом магнетронного распыления на монокристалличе-
скую подложку MgO (100). Толщина осажденных пленок составляла 20 нм. 
Магнитные характеристики были изучены с использованием сверхпроводя-
щего квантового интерферометра (SQUID). Кристаллическая структура пле-
нок была определена рентгеновской дифракцией методом 2ϑ ϑ−  сканирова-
ния Cu Kα  излучения. Состав пленок был исследован методом рентгенов-
ской фотоэлектронной спектроскопии. Магнитная структура синтезирован-
ных пленок, а именно, ориентация остаточной намагниченности исследова-
лась с использованием конверсионной электронной мессбауэровской спек-
троскопии.  
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Выявлено, что при комнатной температуре тонкие пленки 1 x xFePt Rh−  нахо-
дятся в ферромагнитном состоянии с большой энергией магнитокристалли-
ческой анизотропии при 0 < х < 0,34 и в антиферромагнитном состоянии при 
0,34 < х < 0,4. Намагниченность насыщения для 0 < х < 0,34 составляла соот-
ветственно 1000 > sM  > 500.  
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Наноструктурированный оксид цинка и композиты на его основе являют-
ся перспективными материалами, находящими применение в разных устрой-
ствах (полупроводниковые приборы, гибкие экраны, светодиоды и т.д.) и 
разных сферах (солнечная энергетика, фотокатализ, сенсорика, медицина). 
Одним из перспективных применений тонких структур с развитой поверхно-
стью на основе оксида цинка являются газовые сенсоры [1] благодаря прин-
ципиально возможному повышению селективности и низкому потреблению 
мощности. Общий принцип действия полупроводниковых газовых сенсоров 
на основе металлооксидных слоев, представляющих собой наноструктуриро-
ванные композиты, заключается в изменении электропроводности в резуль-
тате хемосорбции газов. Эти изменения обусловлены, прежде всего, измене-
ниями концентрации электронов в зоне проводимости (или дырок в валент-
ной зоне) из-за обмена зарядами с адсорбированными частицами газовой фа-
зы. Для улучшения газочувствительности используют модифицирование 
свойств поверхности, изменяя энергетику поверхностных состояний [2].  

Золь-гель методом [3-5] были получены нанокомпозиты оксида цинка и 
диоксида кремния при вариации мольных соотношений компонентов и тем-
пературы отжига. Проведены исследования морфологии поверхности синте-
зированных нанокомпозитных слоев методами атомно-силовой микроскопии 
в полуконтактном режиме. Электрофизические свойства полученных нано-
композитных образцов исследовали с помощью спектроскопии импеданса в 
различных газовых атмосферах (воздух, пары изопропилового спирта, пары 
ацетона) при 300°C в частотном диапазоне от 1 кГц до 500 кГц. По данным 
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частотных зависимостей мнимой части импеданса был произведен расчет 
значения чувствительности к парам ацетона и спирта. При помощи програм-
мы EIS Spectrum Analyser был проведен анализ полученных спектров импе-
данса.  

Выявлено влияние технологических параметров на морфологию образцов. 
Вариация температуры отжига и состава позволяет контролировать размер 
частиц синтезированных слоев, а также распределение частиц по поверхно-
сти подложки. С увеличением температуры отжига наблюдается уменьшение 
размеров части. Наиболее равномерное распределение частиц наблюдается у 
образца, отожженного при 500°C.  

Исследование сенсорных свойств нанокомпозитов системы «оксид цин-
ка — диоксид кремния», полученных при вариации температуры отжига, ме-
тодом спектроскопии импеданса показало, что максимальной чувствительно-
стью к парам ацетона и изопропилового спирта обладает образец, отожжен-
ный при 500°C.  

Показано, что экспериментальным годографам импеданса соответствуют 
электрические эквивалентные схемы, состоящие из одной (в случае присут-
ствия паров восстанавливающих газов) или двух (в случае атмосферы возду-
ха) параллельных RC-цепочек.  

Исходя из экспериментальных данных следует, что оптимальный размер и 
распределение частиц наблюдается при температуре отжига 500°C. Данный 
образец имеет развитую пористую структуру.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №14-12-00327).  
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Поведение зарядов в активной области композитных ОПТ 
под действием тянущего поля 

Дементьев П. А.1, Алексеев П. А.1, Дунаевский М. С.1, Алешин А. Н.1 
1ФТИ  

Эл. почта: demenp@yandex.ru 

Органическая электроника - одно из наиболее бурно развивающихся 
направлений современной науки. Актуальной проблемой является разработка 
органических полевых транзисторов (ОПТ) с эффектом памяти. В связи с 
этим важной задачей представляется диагностика электрофизических про-
цессов в структуре ОПТ. Одним из перспективных методов локальной диа-
гностики является Кельвин-зонд микроскопия (КЗМ). В отличие от традици-
онных методов, изучающих интегральные транспортные свойства органиче-
ских структур, КЗМ позволяет с высоким пространственным разрешением 
визуализировать поведение зарядов в активной области ОПТ, например, про-
цессы накопления и релаксации зарядов.  

Данная работа представляет собой продолжение исследований, начатых в 
нашей группе [1]. На примере ОПТ на основе композита «полиэпоксипро-
пилкарбазол (PEPK) — наночастицы золота» было исследовано поведение 
зарядов под действием тянущего поля исток-сток. Кроме того, было изучено 
взаимное влияние зарядов, накопленных под действием тянущего поля и по-
ля на затворе ОПТ.  

Было обнаружено, что при приложении тянущего поля в активной области 
ОПТ наблюдается неравномерное распределение потенциала. Так, в первый 
момент электрическое поле в активной области сосредоточено вблизи границ 
с электродами, в то время как в остальной части падения потенциала не 
наблюдается. Затем на протяжении нескольких десятков секунд происходит 
компенсация областей с высоким градиентом поля зарядами, инжектирован-
ными из электродов. Установлено, что этот процесс останавливается, когда 
падение потенциала становится равномерным по всей ширине активной об-
ласти. При выключении внешнего тянущего поля области вблизи границ 
электродов и активной области оказываются обогащенными инжектирован-
ными зарядами разного знака. Впоследствии происходит релаксация этих за-
рядов как за счет рекомбинации в середине активной области, так и за счет 
стекания обратно в заземленные электроды.  

Взаимное влияние тянущего и затворного полей исследовалось следую-
щим образом. Сначала подавалось тянущее поле на время, достаточное для 
полного выравнивания профиля потенциала. Затем, как и в работе [1], к за-
твору структуры прикладывалось напряжение, а после его компенсации ин-
жектированными зарядами это напряжение снималось. Сравнение получен-
ных распределений зарядов в слое с таковыми из нашей ранней работы пока-
зало, что наличие зарядов, накопленных под действием тянущего поля, ока-
зывает малое влияние на процессы накопления и релаксации зарядов под 
действием затворного напряжения.  
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Таким образом, в данной работе был обнаружен эффект инжекции зарядов 
разного знака в активную область ОПТ из металлических электродов. Мето-
дами сканирующей зондовой микроскопии было выполнено детальное ис-
следование временной эволюции накопленных зарядов, что позволило оце-
нить подвижность носителей в активной области ОПТ. Инжекция и накопле-
ние зарядов в активной области является важным процессом, оказывающим 
существенное влияние на вольт-амперные характеристики ОПТ и учёт дан-
ного эффекта необходим при конструировании приборных структур органи-
ческой электроники.  
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Представлено исследование возможности создания наноструктур на гра-
фене и стенке углеродной нанотрубки на примере изучения способности раз-
личных атомов заполнять одиночную вакансию графена. Использовался про-
граммный пакет SIESTA, основанный на базисе численных атомных орбита-
лей [1, 2]. С помощью высокопропускных компьютерных вычислений мы по-
следовательно идентифицировали энергии связывания 50 элементов таблицы 
Менделеева, включая щелочные и щелочноземельные элементы, переходные 
металлы, благородные металлы, постпереходные металлы, полуметаллы, не-
металлы, галогены. Исследования магнитных свойств также проводились. 
Результаты показывают, что Li и Mg стабильны при комнатной температуре, 
с увеличением температуры часть элементов теряют стабильность. Обладают 
магнитными свойствами и стабильны и переходные металлы, причем неожи-
данно с увеличением номера периода и соответственно радиуса атома ста-
бильность увеличивается. Исключение составляет часть благородных метал-
лов, однако при комнатной температуре почти все они сохраняют стабиль-
ность. Результаты расчетов расширяют и дополняют имеющиеся в литерату-
ре данные [3], а также согласуются с ними, что говорит о сохранении точно-
сти расчетов при использовании базиса численных атомных орбиталей для 
исследования данных систем. Данные результаты могут быть использованы 
для выбора подходящих элементов для множества применений, а также мо-
гут служить основой для последующих компьютерных расчетов в целях со-
здания легких магнитных материалов и устройств памяти на их основе, про-
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изводительных и доступных катализаторов, высокочувствительных газовых 
сенсоров, нанороботов, мощных и энергоемких суперконденсаторов и элек-
трохимических батарей.  
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Композитные материалы на основе фуллерена с донорами группы 2 6A B  
находят применения в области телекоммуникационной и вычислительной 
техники, оптоэлектронных устройств, образуя новый класс материалов, от-
личающихся простотой изготовления и низкой стоимостью [1]. Структуры на 
основе фуллерена 60C  также представляют интерес в качестве материала для 
создания эффективных солнечных элементов. Исследования показывают 
наличие переноса фотовозбужденных носителей заряда с молекул примеси 
на молекулы 60С , приводящего к появлению фотоэлектрического эффекта в 
этих структурах. В качестве примеси в работе были выбраны CdTe и CdS из-
за низкой температуры сублимации, что позволило создать более простую 
методику получения образцов.  

В данной работе представлены несколько методов получения тонких ком-
позитных пленок из смеси фуллерена 60C  и неорганических доноров CdTe и 
CdS. В качестве подложек использовались промышленный кремний, слюда, 
стекло с ITO и KBr. Композитные пленки 60C  были получены методом выра-
щивания из газовой фазы в вакууме из закрытого (КЗО), открытого испари-
телей и испарителя типа ячейки Кнудсена.  

Для контроля однородности пленок и их состава использовался метод 
растровой электронной микроскопии с энергодисперсионным рентгеновским 
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модулем. Показано [2], что методы напыления из открытого испарителя и из 
ячейки Кнудсена приводят к молекулярному диспергированию примеси в 
аморфной пленке со случайным распределением акцепторных и донорных 
материалов. Результаты анализа состава пленок показали, что производство 
пленок этими методами приводят к значительному обеднению примесью по 
сравнению с исходной шихтой, а в методе КЗО состав полностью сохранялся. 
Основной задачей было определение способа интеркаляции молекул примеси 
в матрицу фуллерена. Анализ состава пленок также показал, что примесь 
присутствует в молекулярной форме и образовывает с фуллереном молеку-
лярный комплекс.  

Для полученных образцов были измерены спектры фотолюминесценции. 
В спектрах ФЛ присутствует дополнительный пик, который связан с синглет-
синглетным переходом фуллерена, который является запрещенным по сооб-
ражения симметрии в чистом фуллерене. Запрет снимается благодаря иска-
жению симметрии молекулы фуллерена при образовании молекулярного 
комплекса с примесью. Эти результаты хорошо согласуются с данными РЭМ.  
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Нитевидные нанокристаллы — это кристаллические твердые тела, длина 
которых значительно превышает их диаметр, составляющий порядка от 8 до 
300 нм. В настоящее время интерес к нитевидным нанокристаллам обуслов-
лен перспективами применения во многих приложениях, в частности: хими-
ческих и биологических высокочувствительных сенсоров [1-4], эмиссионных 
катодов и кантилеверов для STM/AFM, топливных элементов и батарей [5], в 
опто- и одноэлектронике, в электромеханических устройствах (тензорные 
датчики, микрофоны, пьезогенераторы, наноподвижки).  

Задачи создания приборных структур на основе ННК требует развития 
методов и технологий синтеза пространственно-упорядоченных массивов 
полупроводниковых ННК и исследования их свойств. Подчеркнем, что раз-
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витый в работах многих исследователей подход, основанный на создании 
упорядоченных каталитических центров роста ННК обладает рядом недо-
статков, в частности возможно смещение центров роста вплоть до удаления с 
поверхности, ветвление ННК, неконтролируемый рост в других направлени-
ях, неконтролируемое легирование материалом катализатора и другие. По-
этому в настоящей работе проводилось исследование, направленное на раз-
витие бескатализного и автокаталитического методов роста упорядоченных 
массивов ННК материалов A3B5.  

Цель работы заключалась в выяснении возможности создания структур 
A3B5 с упорядоченными бескатализными и/или автокаталитическими ННК 
через ингибиторный слой с упорядоченными окнами роста. Первичная зада-
ча — формирование упорядоченных отверстий в ингибиторных слоях 2SiO  
методами электронной литографии.  

В качестве образцов использовались полированные пластины Si(111) мар-
ки КДБ-10 со слоем 2SiO  толщиной около 50-100 нм, который предваритель-
но синтезировался магнетронным напылением и/или термическим прокисле-
нием.  

На поверхность образцов методом центрифугирования наносился слой 
электронного резиста ARP 672 (ПММА -полиметилметакрилат 950 К) с по-
следующей сушкой в течение 15 мин при Т 90°C. Затем проводилось экспо-
нирование образца в электронном микроскопе SUPRA 25 Zeiss и последую-
щая его проявка в специальных растворах. Следующим этапом было травле-
ние пучком ионов аргона с энергией 0,5 кэВ для формирования литографиче-
ских окон в слое 2SiO  и удаление остатков полимера. На финишном этапе 
проводился пробный МПЭ рост GaAs ННК по бескатализной методике [6, 7].  

В работе изучены зависимости размеров литографических точечных окон 
от основных параметров (энергия, ток пучка, экспозиция, шаг между элемен-
тами, толщина резиста и ингибиторного слоя, особенности нанесения инги-
биторного слоя и т.д.). Показано, что при расстоянии между элементами ме-
нее 2 мкм необходимо учитывать влияние эффектов близости. При больших 
дозах (>60 мкКл/см2) наблюдается «прижигание» резиста в области вхожде-
ния электронного пучка в образец Определены оптимальные условия для 
формирования литографических окон с размерами порядка менее 50 нм. Изу-
чены особенности ионного травления окон в ингибиторном слое 2SiO . Про-
демонстрирована возможность формирования окон с характерными размера-
ми от 40 до 250 нм. Изучено влияние адгезии ингибиторного слоя на форми-
рование литографических подложек для роста упорядоченных массивов 
ННК. В ряде случаев на образцах со слоем 2SiO , нанесённым магнетронным 
распылением, после травления наблюдается отслаивание 2SiO  от поверхности 
кремния. Наиболее приемлемым качеством адгезии обладают образцы со 
слоем 2SiO , созданным методом окисления кремния.  

Проведенные эксперименты показывают возможность автокаталитическо-
го роста упорядоченных ННК GaAs на созданных в процессе выполнения ра-
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боты подложках. Отмечается необходимость проведения системных иссле-
дований ростовых условий при использовании выбранной методики для по-
лучения качественных (однородных) массивов ННК.  
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В последнее время стало активно изучаться применение диэлектрических 
матриц из нанокапилляров для этой методики. Данные матрицы, в зависимо-
тисти от своих геометрических параметров могут расширить возможности 
РОР, а именно, могут послужить основой (шаблоном) для ионной нанолито-
графии, фокусирующей системой для заряженного пучка или могут стать ча-
стью конструкции для исследования сложных для вакуума объектов (напри-
мер, биологических), способствующей выводу ионного пучка на воздух.  

Одним из наиболее подходящих и доступных для данных целей материа-
лом является пористый оксид алюминия, а точнее мембраны на его основе, 
так как они обладают меньшим разбросом диметра пор по сравнению с тре-
ковыми и полимерными мембранами. Мембраны пористого оксида алюми-
ния обладают высокой проницаемостью и степенью однородности каналов 
по размерам. Особенностью данного материала является то, что технология 
его производства является экономичной, быстрой и несложной  
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В данной работе исследовались процессы прохождения ионных пучков 
гелия высоких (МэВ) энергий через капилляры пористой мембраны. В каче-
стве исходного материала была выбрана алюминиевая фольга толщиной 10 
мкм. Экспериментальные образцы представляли собой пластины размерами 
15 на 15 мм. Исследования полученных мембран, проводимое с помощью 
растрового электронного микроскопа, показало, что толщина образцов со-
ставляет 15 мкм, а диаметр пор 20 200…  нм, в зависимости от выбранного 
электролита. Эксперименты по облучению проводились на ускорительном 
комплексе AN-2500 в НИИЯФ МГУ. В результате работы показано, что ко-
эффициент прохождения ионов через мембрану, равный 0,625, позволяет ис-
пользовать их в качестве диэлектрических капилляров, что дает возможность 
проводить исследования с помощью ионно-пучковых методик вне условий 
высокого вакуума. Экспериментально показано, что с помощью метода РОР 
можно анализировать качество структуры нанопористых мембран.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ на 2014-2015 гг., договор 
№ НК 14-08-31609\14 от 10 февраля 2014 г.  
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Полупроводниковые гетероструктуры на основе узкозонного соединения 
InAs являются перспективными для создания оптоэлектронных приборов, 
работающих в среднем инфракрасном спектральном диапазоне 3 5÷  мкм [1]. 
Одним из важнейших этапов при выращивании гетероструктур методом мо-
лекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) является начальная стадия роста, 
успех которой во многом определяется состоянием исходной поверхности. 
Поверхность должна быть чистой (т.е. при использовании подложки InAs со-
держать только атомы In и As), атомарно-гладкой и стехиометричной. Тра-
диционный способ получения такой поверхности заключается в процедуре 
термического удаления слоя естественных окислов, присутствующих на ней. 
Использование данного способа в случае подложки InAs оказывается весьма 
проблематичным. При допустимых для InAs температурах ( 510 C°≈ ) полно-
стью удаляются только оксиды мышьяка ( 2 3As O  и 2 5As O ), в то время как ок-
сид индия ( 2 3In O ) лишь частично, так как температура, при которой происхо-
дит десорбция 2 3In O , близка к температуре неконгруэнтного разложения 
InAs. В работе [2] было предложено использовать «импульсный термический 
отжиг» для удаления слоя оксидов, предварительно сформированного на 
подложке p-InAs (001) в атмосфере озона при ультрафиолетовом облучении.  
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Данная работа посвящена разработке методики «импульсного термиче-
ского отжига» в применении к промышленно-изготавливаемым подложкам 
epi-ready n-InAs (001). Проведены in-situ исследования динамики десорбции 
слоя естественных окислов методом дифракции быстрых отражённых элек-
тронов (ДБОЭ). Детально исследована поверхность InAs методами атомно-
силовой микроскопии (АСМ) на различных стадиях отжига подложки и по-
сле роста эпитаксиального слоя. Показано, что использование «импульсного 
термического отжига» приводит к наблюдению на отожженной поверхности 
подложки InAs четкой ДБОЭ реконструкции (2х4)As, характерной лишь для 
эпитаксиально выращенных пленок, и получению средней шероховатости 
поверхности эпитаксиального слоя rms= 0.3 нм на площади 10×10 мкм2.  
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В последнее время полупроводниковые коллоидные квантовые точки 
(ККТ) привлекают все большее внимание в связи с их применением в каче-
стве маркеров в биомедицине [1, 2]. Помимо варьируемой длины волны из-
лучения в зависимости от размера получаемых частиц их преимуществами по 
сравнению с органическими флуорофорами являются более высокая фото-
стабильность, узкая симметричная полоса фотолюминесценции, а также про-
тяженный спектр поглощения в коротковолновой области, что дает возмож-
ность возбуждать биомаркеры разных цветов при помощи одного источника. 
Кроме того, полупроводниковые нанокристаллы предоставляют широкие 
возможности для функционализации их поверхности для конкретных задач 
исследования. Перспективными материалами ККТ для ближней инфракрас-
ной области являются узкозонные полупроводники группы A IV B VI  [3]. Для 
создания частиц, применяемых в видимом диапазоне, одним из наиболее вос-
требованных материалов является соединение A II BVI  селенид кадмия (CdSe) 
c шириной запрещенной зоны 1,74 эВ.  

В данной работе в неполярной среде октадецена методом горячей инжек-
ции [4] были получены ККТ селенида кадмия без использования нестабиль-
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ных на воздухе компонентов. Данный метод основан на быстром введении 
одного прекурсорного раствора в другой при температуре свыше 200°C и 
позволяет разделить во времени процессы нуклеации и роста, обеспечивая 
тем самым относительно узкое распределение нанокристаллов по размерам. 
Октадецен является нетоксичным и эффективным растворителем [5], с тем-
пературой кипения около 315°C, что делает возможным варьирование темпе-
ратуры синтеза в широких пределах. В качестве стабилизатора была выбрана 
олеиновая кислота, а источниками кадмия и селена выступили оксид кадмия 
и элементарный селен соответственно. Для контроля процесса реакции об-
разцы отбирались последовательно через определенные интервалы времени, 
и частицы выделялись из исходного раствора при помощи добавления ацето-
на с последующим центрифугированием и редиспергированием в гексане. 
Исследования полученных структур производились методами спектроскопии 
поглощения и фотолюминесценции.  

С целью выявления влияния условий синтеза на результат было проведено 
несколько серий экспериментов с различными мольным соотношением реа-
гентов и схемой синтеза. Синтез с однократной инжекцией прекурсора селе-
на характеризовался относительно быстрым прекращением роста частиц с 
постепенным ухудшением монодисперсности, связанным с наступлением 
дефицита свободных мономеров в реакционном объеме. Введение дополни-
тельного количества прекурсорного раствора селена в ходе реакции (синтез 
проводился с избытком ионов кадмия) с одной стороны приводило к суже-
нию распределения частиц по размерам, а с другой позволило добиться более 
интенсивного и равномерного роста частиц.  

Полученные частицы обладают средним размером в диапазоне 2-3 нм и 
проявляют яркую фотолюминесценцию с параметром полуширины пика 
межзонной излучательной рекомбинации, колеблющимся в пределах от 25 до 
40 нм, что свидетельствует о высокой монодисперсности системы. Кванто-
вый выход частиц определялся методом сравнения с флуорофором Родами-
ном Ж.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект №14-15-00324).  
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Исследование структуры потоков жидких сред методом 
фотокорреляционной спектроскопии 

Вологдин В. А.1, Давыдов В. В.1 

СПбГПУ 

Эл. почта: joy214@rambler.ru 

Исследование структуры распределения молекул и особенностей, возни-
кающих в механизме формирования ядерной магнитной релаксации в теку-
щем потоке жидкой среды, является актуальной задачей фундаментальной 
физики [1-3]. Полученные результаты исследований необходимы для совер-
шенствования конструкций различных измерителей физических величин по-
тока (расходомеров, спектрометров, пульсоксиметров и т.д.), приборов ис-
кусственного жизнеобеспечения человека, систем охлаждения с движущейся 
жидкостью и т.д.  

Особый интерес также представляют исследования процессов формирова-
ния констант релаксации (времен продольной 1T  и поперечной 2T  релаксации) 
текущего потока, а также разработка новых методов их измерения с помо-
щью комбинационного рассеяния света. Измерение 1T в текущем потоке в от-
личие от 2T представляет собой очень сложную задачу, особенно при работе с 
агрессивными жидкостями [3]. Время 1T жидкой среды определяется поступа-
тельным, колебательным и вращательным движением молекул. Данные про-
цессы успешно исследуются с помощью комбинационного рассеяния света 
[2].  

В работе впервые рассмотрено одно из возможных направлений исследо-
вания структуры потока и возникающих в нем особенностей механизмов 
ядерной магнитной релаксации с помощью автокорреляционной функции 
интенсивности рассеянного лазерного излучения от намагниченной текущей 
жидкости при различных направлениях ориентации вектора намагниченно-
сти. Интенсивность линий комбинационного рассеяния определяется сечени-
ем рассеяния σ  ( m l← ) для перехода между энергетическими уровнями lE и 

mE . Эти уровни характеризуются квантовыми числами J и J'; полного углово-
го момента и т.д. [4]. Для системы свободно ориентирующихся молекул ин-
тенсивность комбинационного рассеяния зависит также от числа рассеиваю-
щих молекул N, суммы вероятности заселения вырожденных уровней, опре-
деляемых ядерным спином S от интенсивности 0I  и угла ϑ  между осью ди-
поля и направлением возбуждающего света [2, 4].  
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Интенсивность, рассеянная в полный телесный угол 4π  определяется вы-
ражением [4]:  

2
0

(2 1)( ) ( ) ( )l
m l m l s

EN JI g exp I sin
Z kT

υ σ υ ϑ← ←
+

= −  

lE - энергия нижнего состояния, k - постоянная Больцмана, Т- температура, 
Z- статистическая сумма.  

.Но так как регистрация сигнала рассеяния ведется в определенном 
направлении, то рассеянный свет собирают из некоторого ограниченного уг-
ла, поэтому используется дифференциальное сечение рассеяния /sd dσ Ω . Для 
жидкости его определяют следующим образом [1, 2]:  

2 44
0 2 2 2( )16 (45 7 )

45 1 ( )

j j j
j j j

j

d
g a Lsinhcd exp
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σ σ ν νπ γ ϑν
−

= +
Ω −

 

ϑ - угол между направлением наблюдения и направлением воздействия 
возбуждающего излучения. L- поправочный множитель  

2 2 2 2
0

0

( 2) ( 2)
81

s sn n nL
n

+ +
=   

0n  и sn  - показатели преломления жидкости от частоты возбуждающего и 
рассеянного излучения.  

Проведенные нами исследования показали, что при намагниченности мо-
лекул воды с сильном поле изменяют угол ϑ  по сравнению со случаем когда 
жидкость не обладает намагниченностью. Управляя ориентацией вектора 
намагниченности в месте воздействия лазерного излучения угол поворота 
намагниченности можно установить с высокой точностью по сигналу ЯМР. 
Построив зависимость I от Mϑ  можно найти ϑ - соответствующей жидкости 
без намагниченности, который до этого экспериментально определить было 
невозможно.  

Это позволяет в дальнейшем строить не одну автокорреляционную функ-
цию по регистрируемому рассеянному излучению а от 4 до 8 (для различных 
ориентаций вектора намагниченности), что значительно повышает точность 
измерений при определении структуры потока.  
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Исследование спектров ЭПР монокристаллов тиогаллата свинца, 
легированных неодимом 

Успенская Ю. А.1, Крамущенко Д. Д.1, Асатрян Г. Р.1, Храмцов В. А.1 
1ФТИ  

Эл. почта: yuliauspenskaya@mail.ru 

В данной работе впервые обнаружены и исследованы спектры электрон-
ного парамагнитного резонанса (ЭПР) ионов Nd 3+  в монокристаллах 2 4PbGa S . 
Измерения проводились на стандартном радиоспектрометре Х-диапазона (3 
см) фирмы JEOL, в температурном интервале 4 20÷  К.  

В исследованных образцах 3
2 4 :PbGa S Nd + , при низких температурах Т < 

15К наблюдался спектр ЭПР, состоящий из трех интенсивных и ряда линий 
малой интенсивности.  

Природный неодим, кроме четных изотопов с 0I = , имеет также два не-
четных изотопа, каждый из которых имеет ядерный спин 7 / 2I = . Естествен-
ная распространенность этих изотопов равна 12.17% и 8.30% для 143Nd и 
145Nd, соответственно, а отношение их ядерных магнитных моментов равно 
1.609. Наблюдаемые три интенсивные линии ЭПР, полностью соответствует 
ожидаемому спектру для магнитно-неэквивалентных положений ионов 3Nd + , 
замещающих свинец. Каждая из этих линий представляет собой две группы 
по восемь линий, представляющие собой компоненты сверхтонкой структу-
ры от нечетных изотопов и центральная интенсивная линия принадлежащая 
четным изотопам. Наблюдается также ряд линий ЭПР малой интенсивности, 
сгруппированных вокруг основных трех линий и имеющих подобные ориен-
тационные зависимости резонансных полей.  

В структуре 2 4PbGa S  ионы свинца локализованы в трех структурно неэк-
вивалентных положениях в кристаллической решетке (Pb1, Pb2 и Pb3), отли-
чающихся расстояниями до ближайших ионов серы. Наблюдаемые три ин-
тенсивные линии ЭПР, обозначаемые нами как Nd1, Nd2 и Nd3, соответству-
ют трем структурно неэквивалентным положениям свинца. Таким образом, 
можно сделать однозначный вывод о замещении всех трех структурно неэк-
вивалентных позиций ионов Pb 2+  ионами Nd 3+  в элементарной ячейке моно-
кристаллов 2 4PbGa S .  

Гетеровалентное замещение ионов основы Pb 2+  на Nd 3+  в кристалличе-
ской решетке тиогаллата свинца требует зарядовой компенсации. Причиной 
наблюдения линий малой интенсивности в спектре ЭПР является нарушения 
регулярности кристаллической решетки в непосредственном окружении па-
рамагнитного центра. Такие нарушения возникают при локальной компенса-
ции заряда, когда образуется дефект в анионных узлах в ближайшем окруже-
нии Nd 3+ . Это приводит к смещению ионов серы, искажению симметрии и 
величины кристаллического поля на парамагнитном центре. В окружении 
каждого иона Pb 2+ , замещаемого ионом Nd 3+  находится по 8 ионов серы, об-
разующих тетрагональную антипризму. В зависимости от того, который из 
этих анионных узлов искажен, возникают парамагнитные центры с разной 
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локальной симметрией. Подробное исследование центров Nd 3+  с локальной 
компенсацией заряда требует дальнейших исследований.  

Работа была поддержана Российским Научным Фондом, грант № 14-12-
00859.  

Двухэлектронные центры с отрицательной корреляционной 
энергией в сульфидах и селенидах мышьяка 

Рабчанова Т. Ю.1 
1РГПУ  

Эл. почта: Lion-1990@yandex.ru 

Эта работа посвящена идентификации U − - центров олова в стеклообраз-
ных сульфидах и селенидах мышьяка методом мессбауэровской спектроско-
пии на изотопе 119 119( mSb Sn). Объектами исследования служили стеклообраз-
ные сплавы 1 .6 .4- 0 0(x xAs S As S , 0.45 0.55As S , 0.4 0.6As S , 0.286 0.714As S и 0.2 0.8As S ) и -1x xAs Se  
( 0.6 0.4As Se , 0.5 0.5As Se , 0.4 0.6As Se , 0.286 0.714As Se и 0.2 0.8As Se ). Эмиссионные мессбауэров-
ские спектры измерялись при 80 К. Стандартным поглотителем служило со-
единение 3CaSnO  с поверхностной плотностью 0.1 mg/cm2 по изотопу 119 Sn .  

Мессбауэровские спектры 119 119( mSb Sn ) всех стекол представляли собой су-
перпозицию одиночной уширенной линии, изомерный сдвиг которой типи-
чен для шести координированных соединений четырехвалентного олова с се-
рой и селеном ( 4

6Sn + ), и плохо разрешенного дублета, квадрупольное расщеп-
ление и изомерный сдвиг которого типичны для трех координированных со-
единений двухвалентного олова с серой и селеном ( 2

3Sn + ). Доля центров 2
3Sn +  

зависит для обоих типов стекол от состава (она уменьшается с ростом содер-
жания атомов халькогена в стеклах) и от режима закалки (она возрастает с 
ростом температуры и скорости закалки).  

Электронный захват в 119 Sb  сопровождается оже-процессом и возникнове-
нием высоко заряженных дочерних атомов 119m Sn. Эти ионы за время много 
меньшее 0 18t ns≈  переходят в зарядовые состояния, отвечающие зарядовым 
состояниям материнских атомов 119 Sb . Поскольку состояние Sn 3+  не является 
типичным для соединений олова, то протекает процесс:  

3 2 42Sn Sn Sn+ + +→ + , (1) 
который отражается в мессбауэровском спектре в появлении линий, отве-

чающих состояниям 2
3Sn +  и 4

6Sn + . Реакция (1) описывает поведение двухэлек-
тронных центров с отрицательной корреляционной энергией. Мы можем за-
ключить, что состояние 2

3Sn +  в мессбауэровском спектре стекол соответствует 
однократно ионизованному акцептору, состояние 4

6Sn +  соответствует одно-
кратно ионизованному донору, а состояние 3Sn +  соответствует нейтральном 
состоянию амфотерного двухэлектронного центра олова с отрицательной 
корреляционной энергией.  
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Влияние состава стекла на соотношение концентраций центров 2
3Sn +  и 4

6Sn +  
может быть объяснено в рамках модели, согласно которой избыточные ато-
мы халькогена (относительно стехиометрического состава 2 3As X ) в структуре 
стекол генерируют мелкие электрически активные центры акцепторного ти-
па. В этом случае, возрастание концентрации халькогенов должно приводить 
к изменению заселенностей состояний 2

3Sn +  и 4
6Sn + . Это явление мы и наблю-

дали в мессбауэровских спектрах. Электрическая активность центров олова 
согласуется с зависимостью тонкой структуры спектров 119

2 3 :As Se Sb от режи-
ма закалки — возрастание скорости закалки приводит к возрастанию концен-
трации электрически активных точечных дефектов стекла (типа разорванных 
химических связей) и изменению заселенностей состояний 2

3Sn + и 4
6Sn + .  

Автор выражает искреннюю благодарность за руководство работой науч-
ному руководителю, профессору П.П. Серегину.  

Плазмонный резонанс в метаматериалах AsSb-AlGaAs 
Ушанов В. И.1,2, Чалдышев В. В. 1, Ильинская Н. Д.1, Лебедева Н. М.1, Яговкина М. А.1, 
Преображенский В. В.3, Путято М. А. 3, Семягин Б. Р. 3 
1ФТИ  
2СПбГПУ  
3ИФП СО РАН  

Эл. почта: Decorus2009@mail.ru 

В настоящее время развитие фотоники тесно связано с разработкой новых 
метаматериалов. Метаматериалами принято называть композиционные мате-
риалы, свойства которых обусловлены коллективными эффектами и взаимо-
действием света с составляющими их элементами, имеющими размеры зна-
чительно меньше длины волны света, но больше размеров отдельных атомов. 
Примером метаматериала является полупроводниковая матрица, содержащая 
массив нановключений металла. Поскольку полупроводники и металлы об-
ладают диэлектрическими проницаемостями  , разными как по величине, так 
и по знаку, наличие массива металлических нановключений в полупроводни-
ковой матрице позволяет существенно модифицировать диэлектрические 
свойства среды. При наличии периодичности в расположении наночастиц, 
близкой к половине длины волны света, приближение эффективной среды 
становится неприменимым, а в оптических спектрах должен появляться брэг-
говский резонанс, возникающий из-за дифракции электромагнитных волн.  

Нами исследовались оптические свойства метало-полупроводниковых ме-
таматериалов на основе матрицы AlGaAs, выращенных методом МЛЭ и со-
держащих массивы нановключений полуметалла AsSb. Окно прозрачности 
полупроводниковой матрицы лежало в диапазоне от 700 нм и более. Нанов-
ключения в среде образовывали трёхмерные хаотические массивы или рас-
полагались в виде брэгговской структуры, содержащей 24 периода, с макси-
мумом отражения на длине волны вблизи 780нм. Объёмная доля наночастиц 
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не превышала 1%. Для случая хаотического распределения размеры наноча-
стиц были различны в зависимости от образца — от 6 нм и менее.  

Экспериментально изучалась экстинкция света в неупорядоченной систе-
ме нановключений AsSb. В спектрах оптической экстинкции удалось наблю-
дать пик резонансного поглощения света, средняя энергия которого состави-
ла 1.47 эВ со средней полной шириной на половине высоты 0.19 эВ, который 
мы связываем с поглощением света поверхностными плазмонами на грани-
цах раздела металлическое нановключение — полупроводниковая матрица. 
Положение данного пика практически не зависело от энергии света, что хо-
рошо согласуется с теорией Ми для случая частиц, малых по сравнению с 
длиной волны света.  

В случае периодической системы слоёв нановключений эксперименталь-
ная часть работы заключалась в исследовании спектров оптического отраже-
ния для различных углов падения и поляризаций света. В спектрах оптиче-
ского отражения от периодической системы слоёв наночастиц обнаружена 
брэгговская дифракция. Резонансная энергия главного брэгговского пика со-
ставила 1.59эВ, а его амплитуда равнялась 23%. Наблюдение сильной брэг-
говской дифракции света свидетельствует о близости наблюдаемого брэггов-
ского и обнаруженного плазмонного резонансов.  

Для количественного описания экспериментальных данных по оптической 
экстинкции был выполнен расчёт по теории Ми для образца, содержащего 
нановключения AsSb наибольших размеров. Расчётные и экспериментальные 
параметры плазмонных резонансов совпали: резонансная энергия составила 
1.48 эВ, а полная ширина на половине высоты — 0.18 эВ. Моделирование 
спектров оптического отражения осуществлялось методом матриц переноса 
через слоистый метаматериал AsSb-AlGaAs с учётом обнаруженных плаз-
монных особенностей. Сравнение полученных расчётных и эксперименталь-
ных зависимостей показало хорошее качественное и количественное согла-
сие.  

Поверхностные колебания кластеров в обобщенной LC-модели 
нанокомпозитов металл-диэлектрик 

Олехно Н. А.1,2, Бельтюков Я. М.2, Паршин Д. А.1 
1СПбГПУ  
2ФТИ  

Эл. почта: olekhnon@gmail.com 

Упорядоченные и неупорядоченные металл-диэлектрические нанокомпо-
зиты в последнее время привлекают все больший интерес как с эксперимен-
тальной, так и с теоретической точек зрения. Упорядоченные композиты ис-
пользуются для создания метаматериалов в широком спектре частот от ра-
дио- до оптического диапазона [1]. В неупорядоченных композитах наблю-
даются гигантские флуктуации локальных электрических полей, связанные с 
плазмонными резонансами, возникающими в металлических гранулах, и 
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приводящие к нелинейным эффектам, например поверхностно-усиленному 
Рамановскому рассеянию [2].  

Одной из моделей металл-диэлектрического композита, возникающей при 
дискретизации уравнений Максвелла для исходной среды, является замена 
композита дискретной LC В этой модели металлическим областям отвечает 
решетка из параллельных LC-контуров с индуктивностью 2 24 / ( )pL c aπ ω=  и 
емкостью / 4C a π= , а прослойкам диэлектрика — решетка емкостей номина-
лом / 4C aε π= , где a — постоянная решетки сетки, ε —проницаемость ди-
электрика, ωp — плазменная частота, c — скорость света. Для качественного 
исследования неупорядоченных металл-диэлектрических композитов метал-
лические гранулы достаточно заменить одним параллельным LC-контуром, 
прослойки диэлектрика - одним конденсатором, при этом соответствующие 
номиналы L и C зависят от размеров гранул и диэлектрических промежутков. 
Ранее такие сети исследовались только в случае, когда значения всех L- и C- 
связей одинаковы [3, 4]. Это является существенным ограничением, в осо-
бенности для неупорядоченных композитов, в которых размеры гранул, про-
межутки между ними и проницаемость диэлектрика ε могут флуктуировать.  

Поэтому мы обобщили модель на случай сетей с произвольными значени-
ями L и C. В этой формулировке модель имеет вид обобщенной задачи на 
собственные значения  

2 0,ij j ij jK Cϕ ω ϕ− =∑ ∑  
где i,j- номера узлов решетки, ijK - матрица обратных индуктивностей, ijC  - 

матрица емкостей. Собственные числа ω отвечают резонансным частотам се-
ти, собственные векторы jϕ  описывают распределение потенциала в узлах 
решетки.  

С помощью данной модели мы исследовали локальные электрические по-
ля и спектральные свойства упорядоченных и неупорядоченных кластеров. 
Для упорядоченных кластеров обнаружены мультипольные резонансы и по-
верхностные колебательные моды.  
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.Плазмонное усиление и различные механизмы тушения 
флуоресценции и фосфоресценции анионных и катионных 

красителей в различных средах 
Цибульникова А. В.1, Тихомирова Н. С.1, Брюханов В. В.2, Слежкин В. А.1 
1КГТУ 
2БФУ им. И. Канта  

Эл. почта: memorgold@mail.ru 

Представляло интерес провести сравнительные исследования влияния НЧ 
цитратного гидрозоля серебра на флуоресценцию анионных и катионных 
красителей в различных средах: в воде, в полимерных пленках и на поверх-
ности нанопористого кремнезема. В качестве объектов исследования были 
выбраны эозин (анион- Е) и родамин 6Ж (катион — Р6Ж). Были исследованы 
интенсивности и времена жизни флуоресценции молекул красителей от кон-
центрации НЧ серебра цитратного гидрозоля.  

Синтез гидрозоля серебра осуществляли методом восстановления нитрата 
серебра цитратом натрия. Максимум плазмонного поглощения приходится на 

415λ =  нм, а размер полученных НЧ серебра составляет 35r ≈  нм, что согла-
суется с литературными данными [1, 2].  

Полученные значения констант тушения 12 1410 10kq = −  л·моль 1− · с 1−  воз-
бужденных состояний молекул во всех исследованных средах свидетель-
ствуют о статическом механизме тушения и образовании комплексов с пере-
носом заряда между НЧ серебра и молекулами красителей в основном состо-
янии. Следует отметить, что при столь малых концентрациях НЧ серебра 
( 81·10C −≈  М) изменений в спектрах поглощения и флуоресценции молекул 
обнаружено не было.  

Квантово-химические расчеты показывают, что адсорбция водынакласте-
ре серебра имеет малую энергию, но все же существенно влияет на измене-
ние спиновой плотности в серебре [3].онтакт красителя с нано-кластером 
также не должен изменять энергию состояний, но способен существенно 
влиять на тушение флуоресценции и фосфоресценции красителя. Так как его 
волновые функции очень чувствительны к перераспределению спиновой 
плотности на НЧ металла.  

Вместе с тем, при исследовании кинетики затухания флуоресценции и 
фосфоресценции молекул было обнаружено и, так называемое, динамическое 
тушение возбужденных состояний. Так, из кривых затухания флуоресценции 
была вычислена константа динамического тушения динK 3 11·10 M −≈ . Таким об-
разом, имеет место комбинированный механизм тушения НЧ серебра воз-
бужденных состояний красителей во всех изученных средах.  

В пленках ПВС наблюдали также большую реакцию на усиление интен-
сивности флуоресценции и времени жизни у молекул Р6Ж по сравнению с 
молекулами Е. Это может быть связано с ионным взаимодействием катионов 
молекул Р6Ж с НЧ гидрозоля серебра, имеющими внутреннюю оболочку из 
отрицательно заряженных цитратов натрия. Действительно, с использовани-
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ем электрохимического метода, было установлено, что НЧ серебра имеют от-
рицательный заряд. Можно предположить, что процесс образования ионных 
комплексов цитрат-ионов серебра с молекулами красителей Р6Ж происходит 
по реакции обмена катионов Na+ на катионы красителя ( 28 31 3C H NO N + )Cl − .  

Наличие отрицательного заряда на поверхности НЧ серебра затрудняет их 
комплексообразование с анионами молекул Е и тем самым уменьшается эф-
фективность тушения флуоресценции.  

Полученные в работе эффекты усиления интенсивности свечения флуо-
ресценции и времени жизни флуоресценции и фосфоресценции, по-
видимому, связаны с дистанционной зависимостью процесса обмена плаз-
монной энергией с молекулами красителей. При некоторых средних расстоя-
ниях происходит «подкачка» энергии от поверхностных плазмонов элек-
тронных состояний молекул красителей, а при дальнейшем сближении взаи-
модействующих частиц, происходит усиление «металлического» тушения в 
результате безызлучательных потерь плазмонной энергии в наночастицах.  

Таким образом, спектрально-кинетические исследования плазмонных вза-
имодействий НЧ серебра с возбужденными состояниями молекул красителей 
показали следующее. Во-первых, в основе механизма усиления и тушения 
флуоресценции и фосфоресценции НЧ серебра лежит образование ионных 
комплексов, и, во-вторых, при использовании цитратных гидрозолей серебра 
с ионными молекулами различных классов необходимо учитывать высокую 
скорость металлического тушения — перенос электронной энергии возбуж-
дения на металлические наночастицы.  

Результаты получены в рамках государственного задания Минобрнауки 
России № 3.809.2014/K.  
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Особенности оптических и ОДМР спектров азотно-вакансионных 
центров окраски в кристаллах алмаза 

Дмитриев А. К.1,2 
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2СПбГПУ  

Эл. почта: alexdmk777@gmail.com 

1. Введение  
NV центры представляют огромный интерес для современной квантовой 

оптики, информатики, криптографии и магнитометрии; в первую очередь это 
относится к отрицательно заряженным NV −  центрам в силу возможности 
возбуждения и наблюдения в них ОДМР. Это основной инструмент таких 
областей физики, как прецизионная квантовая магнитометрия, квантовая ин-
форматика, квантовая криптография и т.д., позволяющий возбуждать и реги-
стрировать спиновые переходы в электронных и ядерных структурах оптиче-
скими методами. В данной работе исследовались спектры фотолюминесцен-
ции (ФЛ) NV −  центров, возбуждаемые коротковолновым лазерным излуче-
нием в видимым и ближним УФ диапазонах спектра, с целью проверки пред-
положения о наличии полос поглощения в УФ области.  

2. Экспериментальное исследование спектров люминесценции NV цен-
тров в алмазе  

Исследование зависимостей амплитуд БФЛ от длины волны накачки поз-
волило заключить, что 0NV  центр имеет дополнительную линию поглощения 
в УФ диапазоне, о чем свидетельствует рост как амплитуды БФЛ 0NV , так и 
интегральной интенсивности ФЛ при уменьшении длины волны накачки от 
390 до 345 нм. В отличие от 0NV  центра, NV −  центр не обнаруживает линий 
поглощения в ближней УФ области. Более того, при уменьшении длины вол-
ны накачки до 495 нм и далее наблюдается инверсия БФЛ в люминесценции 
на длине волны 637 нм.  

Данный эффект может быть объяснен следующим образом: поскольку ха-
рактерные спектры NV −  центра смещены на 62 нм в красную область относи-
тельно спектров 0NV  центра, полоса излучения 0NV  центра перекрывает как 
БФЛ NV −  центра, так и (частично) широкую фононную полосу поглощения 
NV −  центра. Поэтому в условиях, когда 0NV  центры, поглощая УФ излучение 
накачки, переизлучают его в широкой полосе в области 575λ ≥  нм, NV −  цен-
тры эффективно поглощают переизлученный 0NV  центрами свет. Это погло-
щение, в частности, приводит к образованию узкого провала на длине волны 
637 нм (БФЛ NV − ) в спектре суммарной ФЛ обоих центров.  

3. Наблюдение сигналов ОДМР в примесных NV центрах в алмазе  
Сигналы ОДМР в кристалле синтетического алмаза марки SDB 1085 60/70 

исследовались как в сильных полях ( 3B 5·10−>  нТл = 50 Гс), в которых все че-
тыре линии, соответствующие ориентациям NV центров вдоль различных 
осей кристаллической решетки, могут быть разрешены при соответствующем 
направлении магнитного поля относительно кристалла, так и в слабых полях. 
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Спектры ОДМР исследовались методом медленной 100% амплитудной мо-
дуляции СВЧ поля, что позволило избежать уширения сигналов ОДМР ча-
стотой модуляции.  

Зависимость расщепления магнитозависимых уровней структуры основ-
ного состояния NV центров от напряженности магнитного поля была нами 
измерена в диапазоне полей 0-10 Гс, в результате были вычислены TZFS 
(transverse zero field splitting) — параметр поперечного расщепления в нуле-
вом поле, и эффективное гиромагнитное отношение, усредненное по всем 
ориентациям кристалла. Для исследуемого образца величина TZFS составила 
E = 2π(3.2±0.1) МГц, а величина гиромагнитного отношения 2 (1.6 0.1)γ π= ±  
МГц. Следовательно, в типичном земном поле 55·10B −=  нТл = 0.5 Гс пре-
дельно достижимая чувствительность магнитометра на исследуемом образце 
падает примерно в четыре раза по сравнению с чувствительностью, дости-
жимой в сильных полях.  

Полученные результаты позволяют сделать вывод о возможности приме-
нения NV центров в субмиллиметровой магнитометрии в диапазоне полей 

42·10−>  Тл = 2 Гс и в меньших полях, в том числе земных — с некоторым 
снижением интенсивности. При этом, безусловно, должна быть использована 
балансная схема с одновременным опросом обоих магнитных переходов и 
вычислением разности их частот, что позволит исключить температурную 
зависимость показаний магнитометра.  
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Восстановление матрицы плотности и исследование характеристик 
гауссовых полей 
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В работе показано применение подхода дискретного детектирования для 
исследования различных характеристик гауссовых полей. Предложенная 
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процедура детектирования позволят изучать микроволновые поля с помощью 
подхода, аналогичного оптической гомодинной томографии. Для рекон-
струкции гауссовых полей необходимо знать первый момент фазовой квад-
ратуры поля и среднее число фотонов в моде. Здесь обсуждается способ их 
получения и дальнейшего применения для исследования поля.  

Введение  
Квантовая томография — удобный инструмент исследования квантовых 

полей, позволяет восстанавливать матрицу плотности квантового поля. Тео-
рия квантовой томографии состояний фотонов в оптическом диапазоне, ос-
нованная на методе оптического гомодинирования, хорошо развита в работах 
[1, 2, 3]. В случае поля микроволнового диапазона состояние измеряют клас-
сическими радиочастотными методами [4, 5], так как отсутствуют счетчики 
фотонов в данном диапазоне. В работе предлагается новый подход к рекон-
струкции матрицы плотности поля фотонов в резонаторе с помощью дис-
кретного детектирования, который позволяет исследовать микроволновые 
поля способом, аналогичным оптической гомодинной томографии.  

Исследование характеристик гауссовых полей  
Процесс дискретного детектирования позволяет получить набор моментов 

k-го порядка ( ){ }kM φ  для оператора фазовой квадратуры ( )K φ   

( ) ( )( )_ _ ,
k

fM k Tr f Kφ φ ρ =   
 

( ) ( )2i iK e a e aφ φφ − += +  
Здесь φ  — фаза оператора, _Tr f — след по состояниям фотонов, fρ  — 

матрица плотности поля, a + — операторы рождения и уничтожения фотонов. 
Данный набор моментов характеризует поле в резонаторе и используется для 
проведения процедуры томографии.  

Произведено описание взаимодействий атома с установкой для дискрет-
ного детектирования, определены соответствующие операторы развития. По-
лучены Pβα  выражения для вероятности обнаружения атома в состоянии β  
(конечное состояние атома после всех взаимодействий) при условии, что 
атом был подготовлен в состоянии α  (начальное состояние атома до взаимо-
действий).  

При учете условия, что число фотонов в моде велико по сравнению со 
временем взаимодействия атома с модой квантового поля в резонаторе, атом 
влетал в основном состоянии ( 0α = ) и был зафиксирован после пролета через 
резонатор в основном состоянии ( 0β = ), получена зависимость первого мо-
мента фазовой квадратуры ( )_1M φ  и среднего значения числа фотонов n  от 
вероятности детектирования атома 00P ). Произведена проверка указанных 
выше зависимостей. Для этого построена модель эксперимента счета атомов, 
пролетевших через резонатор.  

Представлены возможности данного метода для исследования характери-
стик гауссовых полей. Знание первого момента фазовой квадратуры и сред-
него числа фотонов в моде позволяет изучать различные характеристики 
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гауссовых полей [9, 10]. С помощью них можно выразить P-представление 
Глаубера матрицы плотности гауссовых тепловых и суперпозиции теплового 
и когерентного полей. P-представление позволяет восстанавливать матрицу 
плотности поля фотонов в любом базисе. Также возможно восстановление 
плотности вероятности различных операторов для суперпозиции гауссовых 
тепловых и когерентных полей. Например, операторов ( )/ 2p K π=  и ( )0q K= , 
которые характеризуют электрическую и магнитную составляющую поля.  

Заключение  
В работе проведено исследование метода, который позволяет изучать 

микроволновое поле способом, похожим на оптическую гомодинную томо-
графию. Получена связь первого момента фазовой квадратуры и среднего 
значения числа фотонов с частотой обнаружения атома в основном энергети-
ческом состоянии. Показаны возможности данного метода для исследования 
характеристик гауссовых полей.  
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Синглетным кислородом называют молекулу кислорода в первом возбуж-
денном состоянии 1

ga ∆ . Образование и детектирование синглетного кислоро-
да является одной из важнейших проблем современной биохимии и медици-
ны. Синглетный кислород является одной из активных форм кислорода и иг-
рает важную роль в разнообразных процессах в живых организмах. Будучи 
химически очень активным, он токсичен для большинства биологических 
молекул.  

Наиболее широко используемым методом генерации синглетного кисло-
рода является фотодинамическое возбуждение с участием фотосенсибилиза-
торов.  

Методы детектирования синглетного кислорода основываются на процес-
сах, связанных с дезактивацией возбужденных состояний и переходом моле-
кулы в основное состояние. Дезактивация может происходить радиационным 
путем, регистрация сигнала фосфоресценции 1 3

g ga X∆ → Σ  на длине волны 
1270 нм с разрешением во времени обеспечивает наиболее прямую информа-
цию о синглетном кислороде в данной системе. Однако этот переход запре-
щен в электрическом дипольном приближении, поэтому вероятность радиа-
ционной дезактивации данного синглетного состояния, и, следовательно, ин-
тенсивность соответствующего сигнала фосфоресценции, крайне мала.  

Определяющую роль в дезактивации синглетного кислорода играют 
безызлучательные механизмы [1]. Поскольку одним из следствий передачи 
энергии синглетного кислорода молекулам среды является локальный нагрев 
среды и возникновение градиентов температуры, для его детектирования ис-
пользуются фототепловые и фотоакустические методы [2]. Нами впервые 
было предложено использовать метод голографической интерферометрии 
для детектирования градиентов температуры, возникающих при дезактива-
ции синглетного кислорода. Преимущество голографического метода заклю-
чается в том, что он позволяет получать двумерные время-зависящие про-
странственные распределения изменений показателя преломления по всей ис-
следуемой области с высоким временным и пространственным разрешением.  

В наших экспериментах синглетный кислород генерировался в растворе 
фотосенсибилизатора Радахлорин [3] в дистиллированной воде при возбуж-
дении диодным лазером (50 мВт) на длине волны 405 нм. Регистрация про-
водилась с помощью двух реализаций метода голографической интерферо-
метрии. В классическом случае использовался импульсный рубиновый лазер 
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(694 нм, 20 нс), запись голограмм производилась на высокоразрешающей го-
лографической пленке. Для восстановления распределений фазы из получен-
ных интерферограмм использовалось ПО «Fringe Analyzer», разработанное в 
СПб ИТМО, и программный пакет Mathcad 14.  

Запись цифровых голограмм производилась HeNe лазером (633 nm) на 
высокоскоростную CCD камеру высокого разрешения. Восстановление по-
лученных цифровых голограмм производилось c помощью алгоритма, позво-
ляющего восстанавливать фазу волнового фронта по одной голограмме [4]. 
Данный метод позволяет производить моментальную регистрацию всей ин-
формации, необходимой для восстановления распределений фазы, что важно 
для исследования быстропротекающих динамических процессов.  

В результате обработки полученных интерферограмм и цифровых голо-
грамм были получены температурные карты возмущенной области. Показа-
но, что для одинаковых условий эксперимента оба метода регистрации дают 
одинаковые результаты. Проведен сравнительный анализ используемых го-
лографических методик.  

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 14-13-00266.  
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В докладе представлены результаты работы, являющейся частью поиско-
вого исследования, направленного на применение спектроскопии ЭПР захва-
ченных метильных радикалов для изучения динамики и структуры локально-
го матричного окружения молекулы, оценки параметров спин-гамильтониана 
радикала в газовой фазе, получения новых экспериментальных результатов, 
которые позволят оценить адекватность существующих и перспективных ме-
тодов квантово- химических расчетов параметров молекул.  

Нами получены спектры ЭПР высокого разрешения радикалов 3CH , за-
хваченных в матрице твердого азота при температурах 7 — 28 K и твердого 
моноксида углерода при 7 — 32 K. Из анализа спектров следует, что во всем 
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температурном диапазоне радикал совершает быстрое вращение вокруг оси 
симметрии третьего порядка, 3C , и либрации относительно осей симметрии 
второго порядка, 2C . Сравнительное изучение либрационного движения ме-
тила в матрицах из линейных молекул, 2N , CO, 2N O [1] и 2CO  [1, 2], прове-
дено с использованием модели потенциального ящика с бесконечно высоки-
ми стенками и плоским дном. В результате получена оценка среднего угло-
вого отклонения ориентации радикала и размера потенциальной ямы. Оказа-
лось также возможным оценить вклад кассического движения и квантово-
механической коррекции в переориентацию радикала. Обсуждается возмож-
ность использования радикала 3CH  в качестве спинового зонда для изучения 
структурного фазового перехода «порядок-беспорядок» на микроскопиче-
ском уровне. Показано, что для матриц из линейных молекул также справед-
лива эмпирическая формула [3], описывающая матричный сдвиг изотропной 
константы СТС радикала 3CH , полученная ранее для матриц из сферически-
симметричных частиц. Экспериментальные результаты и их обработка поз-
волили получить оценку анизотропии тензора сверхтонкого взаимодействия 
для свободного метильного радикала, что представляет особый интерес для 
теории атомов и молекул. В твердом CO радикал дает узкие линии ЭПР, бла-
годаря чему удалось разрешить квартет симметрии A-типа и дублет симмет-
рии E-типа, связанные преимущественно вращательным состояниям J = 0 и J 
= 1. Обнаружено, что дублет возбужденных вращательных состояний вносит 
вклад в экспериментальный спектр во всем температурном диапазоне. Ани-
зотропное расщепление сверхтонких линий мультиплета E-симметрии обна-
ружено впервые для метильных радикалов. Тщательный анализ спектра ЭПР 
выявил различную степень взаимодействия вращательных состояний сим-
метрий типа A и E радикала 3CH  с матричным окружением. Обнаружена 
температурная зависимость тензора ширины линии, который является акси-
ально-симметричным для дублета E-линий и изотропный для квартета A-
линий. Предложена модель сложного вращательного движения радикала 

3CH , захваченного в матрицах из линейных молекул.  
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In this paper, we investigate the process electromagnetic field photodetection, 
generated from dynamical Casimir effect (DCE). In particular, we are interested in 
indirect measurement implemented via interaction between two-level atom and 
cavity electromagnetic field. Our task is to evaluate basic statistical characteristics 
of DCE field conditional state. DCE is the process of photons creation from vacu-
um due to the cavity border movement or change of medium physical parameters 
(e.g. dielectric constant). This effect is based on the parametric process of vacuum 
fluctuations amplification.  

The following model is under consideration. Empty cavity filled with one of the 
mirror coating for periodic movement imitation due to the interaction with laser 
pulses is used for atom field interaction in gigahertz frequency range. Nonadiabatic 
change of cavity spectrum produces real photons with frequencies determined by 
parametric resonance conditions. To analyze statistical properties of DCE field we 
use a two-level atom-pointer passing through the cavity. After the interaction 
atomic state is detected in ionizing chamber. Examination of atomic state allows us 
to determine properties of cavity field conditional state.  

For simplicity, we assume that the main contribution to photon production is 
given by squeezing process. Also relativistic effect due to mirror's accelerated 
movement and intermode interaction are neglected. These allows us to reduce the 
problem to interaction of atom with single mode of electromagnetic field. Apply-
ing Bogolyubov transformation, we derived several conditions in which Hamilto-
nian of system with modified vacuum state formally has the structure of Jaynes-
Cummings Hamiltonian. Using this fact, we can write analytical expression for op-
erator of vacuum state conditional evolution.  

As a result, we have evaluated basic statistical properties of DCE field quantum 
state, specifically: probability to detect atom in its excited state; mean number of 
produced photons; probability distribution for mean number of photons; Mandel's 
parameter; second order correlation functions; dispersion of field quadrature. The-
se expressions are used to research evolution of electromagnetic field state and, 
specifically, to demonstrate non-classical properties of Casimir field.  
Список литературы 

1. Dodonov V.V., Current status of the dynamical Casimir Effect, Phys. Scr, 
82, 038105, 2010;  

2. Dodonov V.V., Dodonov A.V., Approximate analytical results on the cavity dy-
namical Casimir effect in the presence, Physical Review A, 85, 015805, 2012;  

126 



Оптика и спектроскопия 

3. Dodonov V.V., Dodonov A.V., Strong modifications of the field statistics in 
the cavity dynamical Casimir effect, Physics Letters A, 375, 4261-4267, 
2011;  

4. Braggio C., A novel experimental approach for the detection of the dynam-
ical Casimir effect, Europhys. Lett., 70 (6), 754-760, 2005;  

Упругое рассеяние экситонных поляритонов 
Савченко Г. М.1, Сейсян Р. П.2 
1СПбГЭТУ  
2ФТИ  

Эл. почта: ngckju@gmail.com 

Экситонные поляритоны известны уже более 60 лет. Однако идея созда-
ния приборов на их основе возникла сравнительно недавно. Для решения 
этой задачи важное значение имеет изучение кинетических свойств поляри-
тонов, и именно этой тематике посвящается все больше работ по исследова-
нию поляритонных эффектов в полупроводниках.  

В данной работе построена микроскопическая теория упругого рассеяния 
экситонных поляритонов в объемном кристалле GaAs на примесях. Основной 
целью работы является объяснение странного, на первый взгляд, эффекта, 
который заключается в том, что упругие процессы рассеяния оказывают вли-
яние на поглощение энергии кристаллом. Такое предположение сделано в 
работе [1], где экспериментально исследовано поглощение света кристаллом 
сверхчистого GaAs в области экситонного резонанса в присутствии кванту-
ющего магнитного поля. Зависимость коэффициента поглощения, проинте-
грированного по частоте, от величины магнитного поля, объясняется рассея-
нием поляритонов на примесях.  

Для описания экситонных поляритонов нами использован метод канони-
ческого преобразования Боголюбова-Тябликова [2], позволяющий привести 
гамильтониан системы взаимодействующих экситонов и фотонов к диаго-
нальному виду и определить при этом весовые функции экситонов и фотонов 
в полной волновой функции поляритона. Далее проведен расчет вероятности 
упругого рассеяния экситона в рамках водородоподобной модели с последу-
ющей перенормировкой результата, учитывающей поляритонный эффект. 
Показано, что в условиях эксперимента [1] действительно разрешено суще-
ствование экситонных поляритонов. Получена зависимость фактора диссипа-
тивного затухания поляритона от волнового вектора и объясняется связь 
упругих процессов с истинной диссипацией. Показано, что процессы упруго-
го рассеяния поляритонов могут приводить к их разрушению, если под этим 
понимать редукцию волновой функции поляритона, представляющей собой 
линейную комбинацию фотонной и экситонной волновых функций, до экси-
тонов и фотонов, существующих практически независимо. При этом частота 
актов такого рассеяния определяет фактор диссипативного затухания и, та-

127 



Оптика и спектроскопия 

ким образом, влияет на интегральное поглощение света кристаллом. Эта ча-
стота прямо пропорциональна числу рассеивающих центров.  
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Проводимые в последнее время исследования объемных нелинейных 
уединенных волн (солитонов) деформации продемонстрировали возмож-
ность генерации таких волн в реальных конструкциях, выполненных из мате-
риалов, обладающих нелинейно-упругими характеристиками, удовлетворя-
ющими условиям для генерации таких волн.  

В однородном волноводе уединенная волна распространяется на большие 
расстояния практически без потерь и сохраняя свою форму. В неоднородных 
волноводах параметры волны изменяются в зависимости от неоднородности. 
В частности, как показали наши недавние исследования по распространению 
волн в слоистых волноводах [1], в полностью склеенном волноводе парамет-
ры солитона деформации близки к таковым для однородного волновода - 
волна представляет из себя протяженную (длина 35 мм) волну сжатия с ха-
рактерной амплитудой 42.10− . При попадании в область деламинации солитон 
трансформируется: вместо одного импульса сжатия возникает цуг таких им-
пульсов, причем количество вторичных уединенных волн в цуге и амплитуда 
головного импульса определяются количеством слоев. Поведение солитона 
существенным образом зависит и от упругих характеристик клея, используе-
мого при изготовлении слоистой структуры.  

Настоящая работа посвящена исследованию эволюции солитона деформа-
ции в двухслойных волноводах, слои которых выполнены из разных матери-
алов — ПММА и полистирола. Показано, что в деламинированном волново-
де волна распространяется в каждом из слоев независимо, со скоростью, ха-
рактерной для данного материала; в то время как в полностью склеенном 
волноводе образуется единая волна. Исследованы параметры такой волны. 
Регистрация волновых процессов производилась с помощью техники голо-
графической интерферометрии. В работе предложена новая методика цифро-
вой обработки интерферограмм.  
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В представленной работе приведены результаты экспериментального ис-
следования эффекта модуляции излучения непрерывного AlGaInP лазера при 
его облучении пучком модулирующего Nd:YVO 4  лазера, работающего в ре-
жиме основной поперечной моды с регулируемой интенсивностью на двух 
длинах волн 1 1064λ =  нм и 2 532λ =  нм. Это обстоятельство имеет большое 
значение для проводимого исследования, поскольку позволяет реализовать 
воздействие с энергией большей или меньшей энергии межзонного перехода. 
Для исследования эффекта была разработана и создана экспериментальная 
установка, позволяющая проводить измерения динамики воздействия в зави-
симости от внешних условий. Было отмечено, что при пространственном 
совмещении пучков на входе в модулируемый лазер излучение AlGaInP лазе-
ра модулируется по тому же закону, что и излучение 4:Nd YVO  лазера. Глуби-
на модуляции зависит от мощности падающего излучения и достигает 100% 
при мощностри 6 мВт для 1 1064λ =  нм и 9 мВт для 1 532λ =  нм.  

Модуляция при работе c 4:Nd YVO  лазером осуществлялась с помо-
щью.механического прерывателя, не позволяющего изменять Частоту моду-
ляции В широких пределах, что ограничивает возможности изучения наблю-
даемого эффекта. Для устранения этого обстоятельства в качестве модули-
рующего лазера был использован полупроводниковый GaN лазер с длиной 
волны 405λ =  нм и выходной мощностью 90мВт, позволяющий реализовать 
требуемый режим модуляции за счет прямого управления током накачки. 
Для регулировки мощности использовались фильтры из набора образцов оп-
тических стекол.  

На первом этапе осуществлялась юстировка элементов установки при не-
прерывной работе GaN лазера с целью установления положения, при котором 
наблюдается срыв генерации AlGaInP лазера. Следует отметить тот факт, что 
максимальное подавление излучения AlGaInP лазера наблюдается при рас-
стройке осей лазеров приблизительно на два градуса. Установлено, что при 
полном совмещении осей подавление не наблюдается. Отмечено, что в дан-
ном случае внешнее излучение более эффективно воздействует на кинетику 
генерации AlGaInP лазера. Установлено, что глубина модуляции 100% до-
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стигается уже при управляющей мощности 1 мВт. Исследованы временные 
характеристики излучения AlGaInP лазера при изменении интенсивности, 
длительности и частоты повторения импульсов внешнего пучка. Обсуждают-
ся возможные области применения устройств, использующих исследованный 
эффект.  

Влияние температуры на комплексное тушение люминесценции 
молекул родамина 6 Ж поверхностными плазмонами наночастиц 

серебра и внешними тяжелыми атомами соли KI в пористых средах 
.Тихомирова Н. С.1, Васильева Л. А.2, Брюханов В. В.2, Слежкин В. А.  
1КГТУ  
2БФУ им. И.Канта  

Эл. почта: bellaktriss@mail.ru 

Пористые среды и материалы исследуются в разных областях науки и 
техники. Это, например, создание сенсорных наноматериалов на основе по-
ристых кремнеземов [1], изучение процессов диффузии в биологических тка-
нях и мембранах, а также проблемы гетерогенного катализа [2]. В настоящее 
время в литературе большое внимание уделяется влиянию наночастиц (НЧ) 
серебра на органические объекты. Эффективное влияние наночастиц опреде-
ляется процессами переноса плазмонной энергии [3].  

В работе представлялось интересным изучить влияние температуры на 
комплексное тушение люминесценции молекул родамина 6Ж поверхностны-
ми плазмонами НЧ Ag и внешнего тяжелого атома KI в порах кремнезема. В 
работе использовали кремнезем - силикагель С-80, с диаметром пор 40 нм, 
удельной площадью поверхности 80 м2/г. Гидрозоль Ag получен по цитрат-
ному методу [4]. Максимум плазмонного поглощения гидрозоля НЧ Ag 

420λ =  нм. Средний радиус НЧ Ag 19r ≈  нм определен методами фотонной 
корреляционной спектроскопии. На силикагель адсорбировались сначала НЧ 
Ag в течение 1 ч, затем родамин 6Ж (Р6Ж) до обесцвечивания раствора. При 
максимальной концентрации НЧ серебра в порах кремнезема 723·10C = нч/м2 
и Р6Ж 152,26·10  молекул/м2 наблюдается 20%-ное металлическое тушение 
люминесценции Р6Ж (λвозб 420=  нм, при 25 C° ).  

Определена энергия активации температурного тушения люминесценции 
Р6Ж в присутствии НЧ Ag внешними тяжелыми атомами KI из водного рас-
твора. В отсутствие НЧ Ag в порах кремнезема энергия активации темпера-
турного тушения 9E 1,4 2∆ =  кДж/моль, при концентрации наночастиц Ag в 
порах кремнезема 71,5 10⋅ нч/нм2 6E 0,0 7∆ =  кДж/моль, а при концентрации 

723·10C =  нч/м2 4E 2,3 1∆ =  кДж/моль.  
В работе показано, что существует конкуренция между тушением люми-

несценции молекул Р6Ж внешними тяжелыми атомами и металлическим ту-
шением НЧ Ag. Это связано диффузионными процессами в порах кремнезе-
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ма, сольватацией, теплопроводностью среды, структурой образованных ком-
плексов НЧ Ag и молекул Р6Ж на поверхности пористого кремнезема [5].  

Результаты получены в рамках государственного задания Минобрнауки 
России № 3.809.2014/K.  
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Плазмонное усиление эффективности переноса электронной 
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Исследовалось влияние наночастиц серебра (НЧС) на d-d-перенос элек-
тронной энергии с молекул родамина 6 Ж (Р6Ж) на молекулы бриллиантово-
го зеленого (БЗ) в пленках полиметилметакрилата (ПММА). Донором энер-
гии выступают молекулы Р6Ж.  

Пленки изготавливались на основе растворов Р6Ж и БЗ в хлороформе. 
Концентрация Р6Ж в полимере постоянна 31,3·10−=  М, БЗ — 4C 3·10−=  М ( MaxC ) 
и 40,7·10C −=  М ( MinC ). Толщина пленки составляла d≈20 мкм.  

Наночастицы серебра изготовляли методом лазерной абляции полирован-
ной серебряной пластины в растворе хлороформа, для чего использовался 
фемтосекундный лазер с компрессором марки ТЕТА-Х (TETA Yb amplifier 
system) фирмы АVESTA (длительность импульса τ=280 фс, с компрессором - 
τ=30 фс), энергией накачки W=200 мкДж. Время абляции 9,5 мин. при энер-
гии 12 эВ. Исходная концентрация серебра в растворе С0 составила 
0.72 1014 л 1− . Оптическая плотность данного коллоидного раствора наноча-
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стиц серебра на λ=434 нм равна D=0,9. Размеры абляционных наночастиц се-
ребра были измерены на фотокорреляционной установке Photocor — 
Complex, их радиус составил 38 нм.  

Спектры поглощения регистрировали на двухлучевом спектрофотометре 
Shimadzu UV-2600 в диапазоне 300 700λ = −  нм. Спектры флуоресценции ис-
следовали на спектрофлуориметре «Флюорат-02-Панорама». Длина волны 
возбуждения нм.  

Широкая полоса перекрывания спектров флуоресценции и поглощения 
молекул Р6Ж и БЗ в пределах 510λ = 100λ∆ =  нм позволяет предположить вы-
сокую эффективность d-d-переноса электронной энергии в выбранной паре.  

В ходе экспериментов было установлено ослабление флуоресценции мо-
лекул Р6Ж молекулами БЗ: на 45,7% при концентрации 40,7·C 10−= М, на 
58,4% при концентрации 4C 3·10−=  М. Этот линейный вид тушения носит ха-
рактер зависимости Штерна-Фольмера. Константа тушения по Штерну-
Фольмеру равна 121, 210QK =  М 1− л с 1− , константа тушения по Ферстеру — 

11 1910K cΠ
−= , радиус переноса —Rp≈70 нм.  

В экспериментах с НЧС было обнаружено тушение молекул Р6Ж: на 7,9% 
при концентрации НЧС равной 0,5 С0, на 17,2% при концентрации НЧС рав-
ной С0. Получено усиление флуоресценции молекул БЗ: на 37% при концен-
трации НЧС равной 0,5 С0, на 22,8% при концентрации НЧС равной С0. 
Также с НЧС было получено усиление флуоресценции в паре Р6Ж + БЗ 
( MaxC ): на 55,3% при концентрации НЧС равной 0,5 С0, на 55,5% при концен-
трации НЧС равной С0.  

Времена жизни флуоресценции, измеренные на оптической модульной 
системе Fluorolog-3 фирмы Horiba с использованием импульсных пикосе-
кундных лазерных диодов NanoLed, составили: для Р6Ж — 3,3 нс, для БЗ — 
1,76 нс, для донора (д) и акцептора (а) в пленке Р6Ж + БЗ ( 100λ∆ = . MaxC .) — 
4 нс и 1,6 нс. В пленке Р6Ж + БЗ (Мах) + НЧС(С0) время жизни донора и ак-
цептора энергии уменьшились до 1,36 нс и 1,42 нс соответственно, что поз-
воляет говорить о существенном влиянии плазмонной энергии на d-d-
перенос.  

Времена жизни флуоресценции, измеренные на установке, собранной на 
основе фемтосекундного лазера отечественного производства ТЕТА-25 фир-
мы «Авеста», составили: для Р6Ж - 8,3 нс, для Р6Ж + НЧС (С0) - 8,3 нс, для 
донора (д) и акцептора (а) в пленке Р6Ж + БЗ ( MaxC ) - 7,14 нс (д) и 2,4 нс (а), 
для донора (д) и акцептора (а) в пленке Р6Ж + БЗ ( MaxC ) + НЧС (С0) - 8,7 нс 
(д) и 4,26 нс (а). Времена жизни фосфоресценции донора в пленках Р6Ж + БЗ 
( MaxC ) и Р6Ж + БЗ ( MaxC )+НЧС (С0) равны 0,26 мс и 0,24 мс.  

Решение кинетических уравнения для двухуровневой схемы лазера дает 
следующую функцию:  

0 0 1( ) ( / ) ( ) ( ),a f nrS t k S kf C exp k t C exp k t= + − − −  
которая хорошо согласуется с экспериментальной кривой дезактивации син-
глетных со-стояний молекул донора.  
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Кристаллы со структурой граната, активированные редкоземельными 
элементами, играют существенную роль в квантовой электронике. Интерес к 
этим кристаллам с примесью ионов Се 3+  особенно возрос в последние годы и 
обусловлен увеличивающимся потенциалом их использования в качестве 
эффективных и быстродействующих сцинтилляторов во многих областях, в 
том числе в позитронно-эмиссионной томографии (PET-imaging) и физике 
высоких энергий. Люминофоры со структурой граната, активированные 
ионами Се 3+  используются также для светоизлучающих диодов белого цвета 
свечения. Очевидно, что прогресс в этих областях во многом зависит от пол-
ноты изученности спектроскопических свойств этих кристаллов и создания 
на этой основе методов получения кристаллов с требуемыми параметрами.  

В настоящей работе проведены совместные исследования электронного 
парамагнитного резонанса (ЭПР) и оптически детектируемого магнитного 
резонанса (ОДМР) ионов Ce 3+  в монокристаллах иттрий алюминиевого гра-
ната. Впервые наблюдалось эффективное воздействие спиновых переходов 
при электронном парамагнитном резонансе на интенсивность люминесцен-
ции ионов церия.  
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Монокристаллы выращивались методом вертикальной направленной кри-
сталлизации из расплава в атмосфере Ar/H 2  с использованием молибдено-
вых контейнеров и затравочных кристаллов, ориентированных по кристалло-
графической оси [001].  

Спектры ЭПР измерялись на стандартном радиоспектрометре Х-
диапазона (ν  = 9.35 GHz) в интервале температур 4.2 — 50 К. Спектры 
ОДМР регистрировались на частоте 35 ГГц по изменению интенсивности 
люминесценции ионов Ce 3+  в момент электронного парамагнитного резонан-
са. Фотолюминесценция, возбуждалась полупроводниковым лазером 405 нм 
при температуре 1.8-2 К. Величина сигнала ОДМР ионов 3Ce +  достигала 4%.  

Спектр ЭПР ионов 3Ce +  в монокристаллах иттрий алюминиевого граната 
анизотропный. Церий имеет только четные изотопы с нулевым ядерным маг-
нитным моментом. Электронная конфигурация иона 3 1Ce 4 f+ , основной муль-
типлет 2

5/2F  расщепляется кристаллическим полем на ряд штарковских ком-
понент, на нижней из которых наблюдается ЭПР переход. Измеренные нами 
угловые зависимости однозначно соответствуют додекаэдрической локали-
зации парамагнитного центра и хорошо описываются спиновым гамильтони-
аном ромбической симметрии вида:  

,BH µ= BgS  
где Bµ  — магнетон Бора, эффективный спин 1/ 2S = , B —вектор внешнего 

магнитного поля, g — тензор g-фактора. Из экспериментальных ориентаци-
онных зависимостей спектров ЭПР и ОДМР получены следующие значения 
параметров g-тензора иона 3Ce + в YAG: 2.74xg = , 1.87yg , 0.91zg = . При этом 
главные направления локальных магнитных осей иона Се 3+  в кристалле ори-
ентированы таким образом, что оси x направлены вдоль одного из кристал-
лографических направлений [001], а оси y и z совпадают с направлениями 
типа [011].  

Спектры ОДМР и их ориентационные зависимости совпадают со спектра-
ми ЭПР ионов Ce 3+в основном состоянии, что свидетельствует о существова-
нии спин-зависимого канала рекомбинации при оптическом возбуждении 
ионов церия, при этом спиновая ориентация ионов Ce 3+  в основном состоя-
нии влияет на интенсивность люминесценции этих ионов.  

Работа была поддержана Российским Научным Фондом, грант № 14-12-
00859.  
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Лазерный пучок света может удерживать микрочастицы в своих пределах 
в результате эффекта давления света [1]. Для этого, лазерное излучение 
должно быть остро сфокусировано, так как сила, удерживающая частицы 
пропорциональна градиенту оптической плотности мощности излучения.  

Излучение мощных многомодовых полупроводниковых лазеров и свето-
диодов обладает значительной расходимостью, что определяет теоретиче-
ский предел размера фокусного пятна, на один-два порядка превышающий 
дифракционный предел. Это происходит вследствие того, что при фокуси-
ровке многомодового излучения различная кривизна волнового фронта раз-
ных мод приводит к смещению фокусов индивидуальных мод на оптической 
оси, что обеспечивает линейный рост размера фокусного пятна с увеличени-
ем параметра распространения M2.  

Для преодоления этого ограничения нами предложена фокусировка мно-
гомодового излучения за счет использования интерференции [2]. Использо-
вание конической линзы — аксикона [3] приводит к формированию общего 
центрального луча Бесселева пучка [4, 5] для всех мод, размер которого мо-
жет быть в несколько раз меньше теоретического предела фокусировки ква-
зи-Гауссова луча.  

На практике аксикон имеет технологический дефект — скругление его 
вершины. Так, хорошая коническая линза имеет характерный размер скруг-
ления 50 мкм, что влияет на качество сверхфокусировки. Расходимость Бес-
селева пучка вблизи вершины аксикона, возникающая вследствие ее скругле-
ния, увеличивает минимальный достижимый размер центрального луча. Для 
улучшения характеристик Бесселевого пучка вблизи линзы, нами предложен 
метод изготовления аксикона путем непосредственной лазерной записи 
(direct laser writing) с помощью многофотонной полимеризации [6] на торце 
оптического волокна. Этот метод позволил получить микроаксиконы с 
острой вершиной, область скругления которой составляет менее 10 мкм.  

Применение данного способа интерференционной фокусировки позволило 
получить размеры центрального луча от 2 до 4 мкм на длине распростране-
ния 20 мкм. Бесселев пучок был получен от многомодового лазерного диода 
с параметром распространения М2 = 18 и длине волны 0.96 мкм. Минимально 
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достижимый размер фокусного пятна от лазера с такими характеристиками 
при использовании «идеальной» фокусирующей линзы с единичной число-
вой апертурой составляет 11 мкм.  

Нами проведена серия экспериментов с использованием сверхфокусиров-
ки полупроводникового лазера по оптическому захвату и манипулированию 
микроскопическими биологическими объектами (эритроцитами) при помощи 
интерференционной фокусировки излучения полупроводникового лазера. Ре-
зультаты этих экспериментов показали, что Бесселевы пучки, получаемые от 
полупроводниковых лазеров, обладают достаточно хорошим потенциалом 
для замены их газовых и твердотельных аналогов в приложениях, связанных 
с оптическим захватом и манипулированием биологическими микрообъекта-
ми. Наиболее привлекательными для такой замены являются приложения, 
связанные с технологиями «лаборатория на чипе».  
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На протяжении последних двух десятилетий волоконно-оптические ин-
терферометрические датчики стали объектом обширных научных исследова-
ний и интереса со стороны промышленности [1]. Одной из наиболее попу-
лярных схем волоконно-оптических интерферометрических датчиков являет-
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ся внешний волоконный интерферометр Фабри-Перо (ВИФП) [1,2], в кото-
ром резонатор Фабри-Перо формируется торцом волоконного световода и 
внешним зеркалом (нередко, торцом другого светодовода). На основе ВИФП 
предложены датчики температуры, давления, влажности, микроперемеще-
ний, натяжений и других физических величин.  

Одним из наиболее перспективных методов опроса датчиков на основе 
ВИФП является так называемая частотно-сканирующая интерферометрия, 
принцип которой заключается в измерении спектральной передаточной 
функции ( )S λ′  (СПФ) интерферометра и её последующем анализе. Были 
предложены методы обработки измеренных спектров [3], заключающиеся в 
аппроксимации измеренной СПФ ( )S λ′  аналитическим выражением  

0 0 0 0( , ) cos(4 / ( , )),mS L S S nL Lλ π λ γ λ= + +  
где λ  — длина волны, L 0  — расстояние между зеркалами (база интерфе-

рометра), n — показатель преломления среды в интерферометре, γ  определя-
ется отражениями от зеркал и фазовыми сдвигами из-за диффракционной 
расходимости пучка между зеркалами. Разрешающая способность определя-
ется среднеквадратическим отклонением измеренных значений базы Lσ , ко-
торая может достигать очень низких значений: для 0 90L =  мкм была достиг-
нута Lσ  менее 10 пикометров [4]. Данная величина хорошо согласуется с 
аналитической оценкой разрешающей способности такого интерферометра 
[4], обусловленной характеристиками использованного для измерения СПФ 
опросного устройства. Как следует из [4], основными факторами, ограничи-
вающими разрешающую способность измерений с использованием частотно-
сканирующей интерферометрии, являются шумы фотоприёмника, шумы ин-
тенсивности лазера, а также смещения точек спектральной шкалы λ  из-за 
флуктуаций в системе синхронизации опросного устройства. Целью данной 
работы является преодоление ограничений разрешающей способности, вы-
званных указанными флуктуациями и повышение разрешающей способно-
сти.  

Одной из базовых идей, используемых для повышения точности интерфе-
рометрических измерений, является установка дополнительного (опорного) 
интерферометра, не подверженного внешним воздействиям. Таким образом, 
опорный интерферометр регистрирует флуктуации параметров измеритель-
ной аппаратуры (такой подход часто используется для подавления частотных 
шумов лазера), показания измерительного (сигнального) интерферометра 
корректируются с учётом показаний опорного.  

С учётом анализа математической модели [4], описывающей влияние па-
раметров опросного устройства на разрешающую способность ВИФП, был 
предложен оригинальный метод коррекции сигналов. Он предусматривает 
использование измерительного и опорного интерферометров с близкими зна-
чениями базы 0L  и позволяет компенсировать влияние смещения точек спек-
тральной шкалы и шумов интенсивности лазера. Были сделаны оценки эф-
фективности предложенного метода улучшения разрешающей способности 
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измерений. Экспериментальная реализация показала работоспособность ме-
тода и подтвердила теоретические оценки. При этом продемонстрировано 
существенное улучшение разрешающей способности. Для интерферометров 
с 0L  в диапазоне от 200 до 800 мкм исходное значение Lσ  составляло 15 пм 
(для нижней границы диапазона) — 45 пм (для верхней границы диапазона), 
в то время как при применении предложенного метода компенсации уровень 

Lσ  был снижен до 10–20 пикометров.  
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Одной из важных задач оптики является управление поляризацией излу-
чения. В работе [1] была предсказана возможность преобразования поляри-
зации падающего излучения планарной плазмонной структурой. Принцип 
изменения поляризации основан на нарушении пространственной симметрии 
для двух возбуждаемых падающим излучением ортогональных поверхност-
ных плазмонных резонансов путём внесения неоднородного по площади по-
глощения. Для изготовления структуры такого типа необходимо использо-
вать травление элементов структуры на разную глубину.  

Для проверки предложенного в статье подхода нами были сформированы 
структуры на основе кремния, легированного n+ на глубину 80 нм, покрыто-
го слоем золота толщиной 60 нм. Структура состоит из двух расположенных 
друг над другом не одинаковых решеток, золотой и решетки в легированном 
слое, диаметр отверстий 100 нм, площадь решетки 50×  50 мкм. Для неодно-
родного внесения потерь технологический процесс должен был обеспечивать 
травление структуры на различную глубину и совмещение отверстий реше-
ток с точностью 0,1 диаметра. Использование обычной планарной техноло-
гии вызывает большие трудности, так как требуется двойное процессирова-
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ние с совмещением литографических масок. Наиболее соответствующая 
нашей задаче технология - это прямая литография сфокусированным ионным 
пучком. Метод обладает нанометровым разрешением, позволяет реализовы-
вать различные глубины травления в одном технологическом процессе, не 
нуждается в формировании литографической маски и использовании резиста, 
позволяет корректировать структуру без выноса из технологической уста-
новки. Технология травления сфокусированным ионным пучком имеет мно-
жество варьируемых параметров, определяющих ширину реза и глубину, 
профиль травления и наличие радиационных дефектов.  

Для получения профиля травления близкого к прямоугольному как в золо-
те, так и в кремнии были подобраны четыре режима с полным временем тех-
нологического процесса 2.5, 6, 20 и 30 минут, соответствующим рабочим то-
кам 100, 50 и два режима 10 пА. Особенностью разработанных технологиче-
ских процессов было использование многопроходной методики. На длитель-
ных циклах дрейф системы позиционирования оказывал большое влияние на 
точность изготовления, поэтому пришлось ввести систему слежения и кор-
рекции положения образца. Большая длительность процесса обусловлена ко-
личеством элементов структуры (10000), покрывающих необходимую для 
проведения оптических измерений площадь 50 50×  мкм, обеспечивающую 
приемлемую мощность сигнала.  

В результате была сформирована серия образцов с различным шагом и 
взаимным расположением решеток и исследованы их оптические характери-
стики. Первоначальные исследования поляризации в отраженном и проходя-
щем свете позволяют судить о возможности наблюдения ряда интересных 
оптических эффектов.  
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Расширение рабочего спектрального диапазона источников излучения для 
волоконно-оптических систем может быть основано на преобразовании ча-
стоты излучения в оптических волокнах с периодически наведенной нели-
нейностью [1].  

В центросимметричных материалах, например, кварцевом стекле, из кото-
рого изготавливают оптическое волокно, отсутствует квадратичная поляри-
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зованность (компоненты тензора (2) 0ijkχ = ) и нелинейные эффекты второго по-
рядка. Это означает, что генерация второй гармоники излучения в оптиче-
ских волокнах невозможна.  

Симметрия материала может быть нарушена путем применения сильного 
электрического поля. Электрическое поле индуцирует статическую поляри-
зацию, которая нарушает симметрию. Возникающие нелинейные поляриза-
ционные члены [2]:  

 ' (3)3 (0, , ) exp[ (2 2 ] . .
4nl ext optP E E i k x t k cωχ ω ω ω= − +  (2)  

где extE  — приложенное электрическое поле (с частотой 0ýïω = ), optE  — 
распространяющееся оптическое поле (с частотой ω ). Полагая потери очень 
малыми, можно не учитывать мнимую часть в выражении (1).  

Симметрия кварцевого стекла может быть нарушена путем наведения 
анизотропии методом теплового полинга [3]. В результате теплового полинга 
внутри кварцевого волокна создается постоянное электрическое поле, кото-
рое приводит к возникновению квадратичной нелинейности и делает воз-
можными процессы генерации второй гармоники.  

Эффективная нелинейность второго порядка (2)
effχ  связанна с нелинейной 

восприимчивостью третьего порядка [2]:  
(2) (3)3eff xxxx recEχ χ=  

где recE  — записанное электрическое поле.  
В процессе теплового полинга приложенное внешнее поле записывается в 

кварцевом волокне, в котором становятся возможными нелинейные трехвол-
новые взаимодействия, например, генерация второй гармоники.  

Вторая гармоника, генерируемая в определенной точке в волокне, интер-
ферирует со второй гармоникой, которая пришла в данную точку от других 
точек волокна. Благодаря разности фаз, обусловленной разностью показате-
лей преломления, будет происходить перекачка энергии между основной и 
второй гармониками.  

Пространственную длину, на которой разность фаз изменяется от 0 до 
/ 2π , называют длиной когерентности cL .  
Эффективность преобразования основного излучения во вторую гармонику:  

2~ sin
2 2

 kx kxA δ δη    
   
   

 

где А — коэффициент, пропорциональный эффективной нелинейности 
второго порядка (2)

effχ , k∆  — ра.сстройка волновых векторов, которая опреде-
ляется показателями преломления основной и второй гармоник [4]. Диспер-
сионная зависимость показателя преломления кварцевых стекол в диапазоне 
длин волн 0,8–2,5 мкм может быть описана формулой Селмейера [5].  

Для повышения эффективности генерации второй гармоники используют 
волокна с периодически наведённой нелинейностью, в которых реализуются 
квазисинхронные взаимодействия. При квазисинхронизме эффективность 
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преобразования во вторую гармонику определяется периодом решетки наве-
денной нелинейности 2 cmLΛ =  ( m  - нечетное число) и длиной волокна.  

Период решетки наведенной нелинейности должен быть равен четному 
числу длин когерентности cL , соответствующих определенному содержанию 
легирующей добавки 2GeO  для длин волн основного излучения *λ . С помо-
щью приложенного напряжения можно изменять длину когерентности и уве-
личивать эффективность генерации второй гармоники излучения лазерного 
источника.  

Таким образом, в работе рассчитаны зависимости эффективности преоб-
разования основного излучения во вторую гармонику в кварцевых волокнах с 
периодически наведенной нелинейностью от содержания 2GeO , длины волны 
основного излучения, периода решетки квадратичной нелинейности, прило-
женного напряжения. Полученные результаты хорошо коррелируют с экспе-
риментальными данными [6].  
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Развитие нелинейной оптики импульсов из малого числа колебаний свето-
вого поля, практически получаемых сегодня уже во многих научных лабора-
ториях, ставит новые задачи по развитию теоретических подходов к плани-
рованию эксперимента и анализу его результатов. Одной из таких задач яв-
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ляется построение математической модели распространения в диэлектриче-
ских средах полей ПКИ настолько сильных, что оптические электроны веще-
ства становятся квазисвободными, но разрушение среды из-за скоротечности 
взаимодействия и малой энергии ПКИ не происходит.  

Представляет особенный интерес когерентное взаимодействие в диэлек-
трической среде нескольких импульсов из малого числа колебаний поля, не-
сущие частоты которых отличаются в целое число раз. Генерация таких ком-
бинаций осуществляется практически с помощью нелинейных кристалличе-
ских генераторов второй гармоники и оптических систем, обеспечивающих 
пространственную и временную синхронизацию импульсов. При распро-
странении таких импульсов в нелинейной среде возможна генерация комби-
национных частот, что представляет существенный интерес, в частности, при 
анализе генерации излучения терагерцового диапазона спектра, при изучении 
генерации кратных гармоник и в других приложениях.  

Процесс взаимодействия лазерного излучения с нелинейной диэлектриче-
ской средой описывается традиционно как с помощью метода медленно ме-
няющейся огибающей (ММО), так и с помощью анализа непосредственно 
поля излучения. Модели, основанные на рассмотрении динамики огибающих 
световых волн, позволяют изучить процессы зарождения филаментов, лока-
лизации плазменного канала и т.п. в поле длинных импульсов. В условиях, 
когда ММО становится неплодотворным, поскольку понятие огибающей для 
ПКИ теряет физическое содержание, применяется полевой подход.  

В более ранних работах нами была построена система уравнений, описы-
вающая динамику сильного поля ПКИ в диэлектрической среде, которая учи-
тывает электронную нелинейность, обусловленную изменением населенно-
стей высоковозбужденных энергетических состояний и движением электро-
нов в квазисвободном состоянии. В настоящей работе данная система урав-
нений применяется для аналитического и численного исследования взаимо-
действия многочастотного (мультихроматического) излучения с нелинейной 
диэлектрической средой. В частности, изучена зависимость эффективности 
генерации излучения на комбинационных частотах от параметров пары им-
пульсов: временной длительности, длины участка взаимодействия и началь-
ного сдвига фаз между импульсами.  

Результаты данной работы демонстрируют роль и влияние многоволново-
го взаимодействия в нелинейной среде, подвергающейся воздействию излу-
чения высокой интенсивности, при котором начинают проявляться инерци-
онные механизмы взаимодействия, в частности - плазменная нелинейность. 
Интерес вызывает, в частности, то, что плазменный механизм нелинейности 
является инерционным, а эффекты его проявления — накапливающимися 
к концу импульса.  
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Известно, что различные заболевания человека в первую очередь сказы-
ваются на составе его биологических жидкостей, в частности, крови. Помимо 
клеточного состава крови изменения так же затрагивают белково-липидные 
комплексы в плазме (жидкости, содержащей клетки крови), которые при 
обычном медицинском анализе не исследуются. При этом относительный со-
став и характер поведения белков, составляющих систему комплемента — 
иммунный щит организма, может помочь диагностировать на ранних стадиях 
и находить лекарства от многих аутоиммунных и онкологических заболева-
ний [1].  

Поскольку исследование состава и динамики поведения белков необходи-
мо вести непосредственно в исходной среде и в небольших временных рам-
ках, важной задачей стал поиск подходящей методики. Благодаря актуально-
сти различных нанотехнологичных производств задача контроля размеров 
наночастиц попала в область зрения многих ученых. Результатом исследова-
ний стала разработка многочисленных методов контроля размеров и форм 
наночастиц. Среди многих можно выделить электронную просвечивающую и 
сканирующую микроскопии, сканирующую туннельную и атомно-силовую 
микроскопии, нефелометрию, ультрамикроскопию, ультрацентрифугирова-
ние, метод статического рассеяния света с использованием теории Ми, а так 
же метод динамического рассеяния света называемый также методом фотон-
но-корреляционной спектроскопии [2]. Большинство методов не позволяют 
исследовать объекты непосредственно в жидкой среде, требуют предвари-
тельной подготовки образцов и длительного времени измерения, что ослож-
няет их использование. В связи с этим предлагается использовать фотонно-
корреляционную спектроскопию, лишенную перечисленных ограничений.  

Суть методики состоит в регистрации оптического сигнала, рассеянного 
на флуктуациях показателя преломления раствора, в нашем случае, на белках 
в плазме крови. Рассеянное излучение хранит информацию о характере пе-
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ремещений частиц, а его корреляционная функция экспоненциально связана 
с коэффициентами диффузии, которые, в свою очередь, согласно уравнению 
Стокса-Эйнштейна, позволяют вычислить характерные размеры рассеивате-
лей [3].  

В настоящей работе на основе выбранного метода была создана лабора-
торная установка, позволяющая регистрировать сигнал рассеянного исследу-
емым образцом излучения под различными углами. В качестве приёмника 
был выбран фотоэлектронный умножитель фирмы Hamamatsu, с него сигнал 
передавался на компьютер, где производилось вычисление автокорреляцион-
ной функции. Последующая обработка велась с помощью специально разра-
ботанной программы на основе метода регуляризации Тихонова.  

В качестве предварительных экспериментов были исследованы жидкости, 
содержащие стеклянные наносферы различных диаметров, а так же их смеси. 
С их помощью была произведена калибровка установки и отладка программ-
ного обеспечения. Последующие измерения проводились с использованием 
плазмы крови человека, предварительно прошедшей центрифугирование и 
избавленной от эритроцитов и других клеток. В процессе экспериментальных 
исследований были получены размеры наиболее характерных белковых ком-
плексов в плазме крови, кроме того был детектирован процесс агрегации 
белков в жидкости при изменении условий среды.  

Данные результаты подтвердили работоспособность методики. Дальней-
шим шагом в работе станет улучшение разрешающей способности, изучение 
динамики белков при воздействии различных факторов, а так же поиск ве-
ществ, способных регулировать их поведение, что является важным шагом к 
лечению аутоиммунных заболеваний.  
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В работе рассматривается вопрос стабилизации частоты излучения мало-
мощных лазерных диодов «красной» области спектра с длинами волн 635 и 
655 нм, работающих в одночастотном режиме, по линиям поглощения йода 
127I2. В качестве объекта исследования использовались серийно выпускае-
мые лазерные диоды.  

Поскольку лазеры данного класса могут генерировать одночастотное из-
лучение [1], представлялось интересным рассмотреть возможность построе-
ния на их основе стабилизированного по частоте источника когерентного из-
лучения. Не с предельными, но достаточными для ряда практических задач 
значениями стабильности частоты.  

Для стабилизации частоты было решено использовать доплеровски уши-
ренные линии поглощения йода 127I2. Йод обладает широким спектром ли-
ний поглощения в диапазоне 500-900 нм, к которым потенциально можно 
осуществить привязку частоты любого лазера, генерирующего излучение в 
этой области спектра. Поскольку ширина линии излучения лазера составляет 
100 МГц, доплеровски уширенные линии поглощения йода рассматривалась 
как единственно возможный выбор репера частоты.  

Важная особенность работы лазерного диода состоит в том, что частота 
генерации лазера при постоянной температуре зависит от величины рабочего 
тока. Это обстоятельство предполагалось использовать не только для под-
стройки самой частоты генерации лазера к реперному значению, но и для её 
модуляции, имея целью простоту предлагаемого технического решения. Та-
кой выбор в полной мере соответствует достоинствам данного типа лазера.  

С учетом вышесказанного, для привязки частоты генерации лазерных ди-
одов к реперному значению была разработана экстремальная система авто-
матического регулирования частоты с введением пробного сигнала.  

В ходе предварительных экспериментов регистрировались линии погло-
щения йода, измерялась величина поглощение йода в этом диапазоне, уходы 
среднего значения частоты генерации со временем, наблюдалась дискрими-
национная характеристика системы автоматической подстройки частоты.  

Как показали проведенные эксперименты, в пределах одной области су-
ществования одночастотного режима генерации лазера по температуре могут 
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наблюдаться десятки линий поглощения. Для подстройки частоты выбира-
лась одиночная линия максимально удаленная от остальных.  

В ходе работы удалось замкнуть цепь обратной связи системы АПЧ и 
удерживать частоту излучения лазеров вблизи максимума поглощения вы-
бранной линии иода. Оценка стабильности по дискриминационной характе-
ристике показала, что остаточные отклонения частоты в экспериментах не 
превосходили 12 МГц.  
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Изготовление солнечных модулей на полимерных гибких подложках име-
ет ряд преимуществ по сравнению с традиционной технологией производства 
модулей на жестких кремниевых или на стеклянных подложках. Подобные 
солнечные батареи могут быть закреплены на предметах, имеющих сложную, 
не гладкую поверхность, в том числе и на одежде [1, 2]. Кроме того, лёгкие 
гибкие солнечные модули на полимерных подложках очень привлекательны 
для аэрокосмических применений благодаря более высокому отношению вы-
рабатываемой мощности к весу по сравнению с традиционными фотовольта-
ическими элементами на основе GaAs [3].  

Цель работы: получение солнечных модулей на гибкой полимерной под-
ложке и оценка их характеристик.  

В данной работе представлено подробное описание структуры и формиро-
вания солнечных модулей на основе a-Si:H на гибкой полиэтиленнафталато-
вой (PEN) подложке толщиной 100 микрон [4]. Основными достоинствами 
PEN подложек являются:  

- существенно меньшая стоимость производства по сравнению с произ-
водством стекла, используемого в качестве подложек для солнечных моду-
лей;  
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- возможность использования технологии roll-to-roll, что позволяет произ-
водить сотни метров солнечных элементов в течение одного процесса;  

- малый вес;  
- меньшая подверженность механическим повреждениям;  
- простота и дешевизна установки, транспортировки модулей.  
Однако использование PEN подложек накладывает ограничение на темпе-

ратурный режим до 150°C [5, 6]. В этом случае производительность модуля 
будет ниже, поскольку оптимальный температурный режим для формирова-
ния тонкопленочных структур a-Si:H находится в диапазоне 220 300 C°−  [7]. 
Несмотря на это, в работе [8] представлены солнечные однопереходные эле-
менты на основе :a Si H−  на текстурированной PEN подложке с начальной 
эффективностью 8.8%.  

Изготовленный солнечный модуль на гибкой PEN подложке 10×10 см2 со-
стоит из четырёх последовательно соединённых секций, по 18 ячеек в каж-
дой.  

Ячейки состоят из нижнего алюминиевого контактного слоя толщиной 
200 нм, n-i-p структуры из a-Si:H (25 нм n-слой, 300 нм i-слой и 15 нм p-
слой), и верхнего контактного слоя ZnO:Al толщиной 170 нм. Для уменьше-
ния сопротивления эмиттера на ZnO:Al симметрично нанесены два алюми-
ниевых полосковых кон-такта толщиной 150 нм. Ширина полосковых кон-
тактов 0.3 мм. Фотоактивная площадь ячейки 0.8 см2. КПД одной ячейки со-
ставил 3.8%.  

Все слои фотопреобразующего каскада осаждаются методом PECVD с 
применением масочной технологии.  

Заключение  
Были изготовлены тонкопленочные солнечные модули из a-Si:H площа-

дью 10×10 см2 на PEN подложках толщиной 100 микрон. Представлены 
вольт-амперные характеристики изготовленных модулей при стандартном 
освещении АМ1.5G от имитатора солнечного излучения. Методами ИК-
термометрии были выявлены токи утечки и дефекты полученных структур, 
которые значительно повлияли на производительность модулей.  

Необходимо дальнейшее улучшение параметров модулей, которое можно 
достичь уменьшением токов утечки и повышением эффективности токо-
съема.  
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Метод молекулярно-лучевой эпитаксии HgCdTe предоставляет новые 
возможности оптимизации характеристик высокочувствительных инфра-
красных детекторов путем выращивания гетероэпитаксиальных структур на 
основе HgCdTe с заданным распределением состава по толщине эпитакси-
альных пленок. Сегодня наиболее распространено создание варизонных сло-
ев с повышенным составом CdTe вблизи границ эпитаксиальной пленки, что 
позволяет снизить влияние поверхностной рекомбинации на время жизни но-
сителей заряда в объеме эпитаксиальной пленки, а также позволяет умень-
шить последовательное сопротивление и улучшить пороговые характеристи-
ки фотодиодов на основе n-p-переходов. Исследования характеристик МДП-
структур на основе HgCdTe с неоднородным распределением состава акту-
альны в связи с необходимостью пассивации приборов инфракрасной опто-
электроники на основе HgCdTe.  

Целью данной работы является исследование электрофизических характе-
ристик МДП-структур на основе гетероэпитаксиального HgCdTe с одиноч-
ной квантовой ямой HgCdTe/HgTe/HgCdTe методом адмиттанса в широком 
диапазоне частот (от 0.5 кГц до 2 МГц) и температур (от 8 К до 200 К).  

Исследуемые МДП-структуры были изготовлены на основе теллурида 
кадмия ртути, выращенного методом молекулярно-лучевой эпитаксии на 
подложках из GaAs(013) в ИФП СО РАН, г. Новосибирск. Часть исследован-
ных структур не имели квантовой ямы в приповерхностном слое. Структура 
с одиночной квантовой ямой имела содержание CdTe в барьерном слое 

1 0.65x x xCd Hg Te− =  и квантовую яму HgTe толщиной 5.6 нм. Толщины барьер-
ных слоев составляли величину около 35 нм. В качестве диэлектрического 
покрытия использовался низкотемпературный двухслойный диэлектрик 

2 3 4/SiO Si N , нанесенный.поверх слоя CdTe толщиной 40 нм.  
Измерения проводились на автоматизированной установке спектроскопии 

адмиттанса наногетероструктур на базе неоптического криостата Janis и из-
мерителя иммитанса Agilent E4980A. Эксперимент проводился при измене-

148 



Оптоэлектронные приборы 

нии напряжения от отрицательных значения к положительным (прямая раз-
вертка).  

Из зависимостей ёмкости для МДП-структуры с одиночной квантовой 
ямой толщиной 5.6 нм от напряжения смещения, измеренных при температу-
ре 7.7 К для различных частот переменного тестового сигнала, видно, что 
максимумы ёмкости в данном диапазоне частот наблюдаются при одних и 
тех же напряжениях смещения.  

В работе экспериментально исследован адмиттанс МДП-структур на ос-
нове МЛЭ HgCdTe с одиночной квантовой ямой толщиной 5.6 нм, располо-
женной в приповерхностном слое полупроводника. Показано, что наличие 
одиночной квантовой ямы толщиной 5.6 нм может приводить к появлению 
максимумов на зависимостях ёмкости и дифференциальной проводимости от 
напряжения в режиме сильной инверсии.  

Для образцов без квантовой ямы максимумов на ёмкости в области силь-
ной инверсии не наблюдается. Предполагается, что ёмкости перезарядки 
уровней размерного квантования в квантовой яме вносят вклад в полную ём-
кость структуры и проявляются на вольт-фарадной характеристике в режиме 
сильной инверсии. Предложен приближенный способ определения энергий 
уровней размерного квантования в квантовой яме по данным измерения 
вольт-фарадных характеристик. Оценка дала значения энергий первых двух 
уровней размерного квантования — cE –0.52 эВ, cE –0.21 эВ. Аналогичные ре-
зультаты также были получены при расчёте энергий уровней из самосогласо-
ванного решения уравнений Пуассона и Шрёдингера для структуры [1].  

Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и 
науки Российской Федерации (Государственное задание, проект 
№16.1032.2014/K).  
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Для эффективного преобразования мощного лазерного излучения необхо-
димы фотоприемники, изготовленные из материалов с прямой структурой 
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зон, с высокой интенсивностью фотолюминесценции, кристаллическим со-
вершенством и высокой подвижностью генерированных носителей [1].  

Для лазеров с длиной волны 1.06λ =  мкм наиболее подходящими могут 
быть приборы на основе твердых растворов InGaAsP. В работе приведены ре-
зультаты разработки технологии изготовления и исследования таких фото-
приемников.  

Все структуры выращивались на установке AIXTRONAIX-200 методом 
газофазной эпитаксии из металлоорганических соединений на подложках InP 
n-типа проводимости, ориентированных в плоскости (100) разориентирован-
ные на 4° в направлении (111), при температуре роста Tp=600°C и давлении 
P=100 мбар.  

В ходе работы были выполнены эксперименты по выращиванию и иссле-
дованию твердых растворов InGaAsP на подложках InP. Об их совершенстве 
говорит минимальная величина рассогласования параметров кристалличе-
ской решетки слоя ( 0.1%± ) и полуширины (70-80 угл. сек.) а так же макси-
мальная интенсивность фотолюминесценции (Т-300К).  

Были изготовлены два типа структур: p-n и p-i-n, с шириной запрещенной 
зоны Eg (0.95-1.15 эВ) в области поглощения, оптимизированы толщины, 
концентрации носителей зарядов во всех слоях.  

На основе полученных структур были изготовлены тестовые фотоприем-
ники с квантовой эффективностью до 40%.  
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Одним из наиболее перспективных устройств радио-оптоэлектроники 
(Microwave Photonics [1]) является генератор СВЧ колебаний. Такие устрой-
ства относятся к новому классу высокостабильных генераторов, работающих 
в частотном диапазоне от сотен мегагерц до сотен гигагерц [2]. Основным 
преимуществом таких генераторов по сравнению с традиционными генера-
торами СВЧ колебаний является преодоление компромисса между полосой 
перестройки частоты генерации и уровнем фазовых шумов [3]. Так, в насто-
ящее время разработаны конструкции оптоэлектронных СВЧ генераторов с 
очень низким уровнем фазовых шумов менее -100 дБн/Гц при отстройке на 
10 кГц от несущей частоты [4-5]. Кроме того, верхний предел частоты гене-
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рации оптоэлектронного генератора ограничен полосой пропускания опто-
электронных компонентов, которая в настоящее время уже составляет сотни 
гигагерц [4]. Такие рабочие характеристики вследствие фундаментальных 
ограничений трудно достижимо для современных интегральных СВЧ генера-
торов.  

Таким образом, актуальной задачей является разработка высокодобротных 
перестраиваемых полосно-пропускающих СВЧ фильтров. Одним из вариан-
тов реализации требуемых высокодобротных (узкополосных) СВЧ фильтров 
является использование магнитоакустических колебаний. Примером таких 
колебаний являются связанные высокодобротные акустические колебания 
(моды Лэмба) и спин-волновые колебания в монокристаллических пленках 
железо-иттриевого граната (ЖИГ) [6–7].  

Рассмотрим подробнее конструкцию и принцип работы узкополосного 
перестраиваемого магнитоакустического фильтра, предназначенного для 
применения в качестве частотозадающего элемента в оптоэлектронных гене-
раторах. Экспериментальный макет состоял из монокристаллической пла-
стины гадолиний-галлиевого граната (ГГГ) толщиной 500 мкм, покрытой с 
двух сторон эпитаксиально выращенными пленками ЖИГ толщиной 5.7 мкм, 
а также трех микрополосковых СВЧ антенн длиной 2 мм и шириной 50 мкм. 
Ширина пленки ЖИГ составляла 2 мм, длина — 30 мм, а намагниченность 
насыщения 1750 Гс. Пленка имела ширину кривой ферромагнитного резо-
нанса 0,5 Э на частоте 5 ГГц. Антенны были сформированы на подложке из 
поликора толщиной 0,5 мм, металлизированной с обратной стороны. Одна из 
них выполняла роль СВЧ входа и возбуждала ПОСВ в пленке ЖИГ. Другая 
использовалась для приема спиновых волн, возбуждаемых с обратной сторо-
ны подложки ГГГ, а последняя принимала ПОСВ и выполняла роль СВЧ вы-
хода. Вся конструкция помещалась в магнитное поле напряженностью 1880 
Э, направленное по нормали к поверхности пленки ЖИГ, то есть выполня-
лось условие для возбуждения прямых объемных спиновых волн (ПОСВ).  

В ходе работы были измерены передаточные характеристики S21 и S31. 
На характеристике S21 присутствовали провалы, которым соответствовали 
области возбуждения волн Лэмба спиновыми волнами, бегущими по «ниж-
ней» пленке ЖИГ [8]. Эти волны Лэмба, распространяясь поперек подложки 
ГГГ, в свою очередь возбуждали ПОСВ в «верхней» пленке ЖИГ. Также 
стоит отметить, что характеристика S31 соответствовала передаточной ха-
рактеристике проектируемого узкополосного фильтра. Добротности отдель-
ных резонансных пиков составляли около 5000. Полученная величина доб-
ротности превышает добротность традиционных полосно-пропускающих 
ЖИГ-фильтров, работающих на явлении ферромагнитного резонанса, в 5-10 
раз. Одним из путей дальнейшего увеличения добротности является исполь-
зование вместо ГГГ материала с лучшими акустическими свойствами.  

На основании проведенной работы можно сделать вывод, что использова-
ние монокристаллических подложек алмаза вместо ГГГ позволит на порядок 
увеличить добротность, а, следовательно, уменьшить уровень фазовых шу-
мов создаваемого оптоэлектронного генератора.  
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Датчик ультрафиолетового излучения на основе слоистой 
структуры феррит-алмаз 
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Представлена конструкция датчика ультрафиолетового изучения на осно-
ве слоистого резонатора железо-иттриеый гранат/алмаз. В основе принципа 
действия датчика лежит изменение закона дисперсии спиновых волн, а, сле-
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довательно, частоты и добротности собственных мод исследуемого резона-
тора при появлении свободных носителей заряда, генерируемых ультрафио-
летовым излучением.  

Одним из способов увеличения разрешающей способности процесса фо-
толитографии является использование глубокого ультрафиолетового излуче-
ния (УФЛ) с длиной волны от 157 нм до 248 нм [1]. Улучшение характери-
стик быстрых и чувствительных датчиков глубокого УФЛ позволит расши-
рить возможность освоения данного диапазона длин волн.  

Одним из способов создания датчика глубокого ультрафиолетового излу-
чения является использование материала с шириной запрещенной зоны, 
сравнимой с энергией кванта УФЛ излучения. Одним из таких материалов 
является монокристаллический алмаз, ширина запрещенной зоны которого 
составляет около 5,5 эВ. Последние достижения в технологии получения мо-
нокристаллических пленок и слоев алмаза с различным уровнем легирования 
открывают перспективы для их применения в качестве датчиков излучения с 
длиной волны менее 250 нм. Так, в работах [2-5] предложены датчики излу-
чения, состоящие из монокристаллического алмаза с металлическими элек-
тродами.  

В данной работе нами предложена значительно более простая конструк-
ция датчика УФЛ, построенная на основе слоистой структуры железо-
иттриевый гранат/алмаз. В основе принципа действия СВЧ устройств на 
намагниченных до насыщения монокристаллических пленках железо-
иттриевого граната (ЖИГ) лежат особенности распространения в них особого 
вида волн — волн намагниченности или длинноволновых спиновых волн [6]. 
В основе принципа действия предлагаемой конструкции датчика УФЛ лежит 
влияние свободных носителей заряда, генерируемых в полупроводнике, на 
закон дисперсии спиновых волн (СВ) в пленке ЖИГ.  

Влияние проводящих экранов на дисперсионные характеристики спино-
вых волн исследованы достаточно подробно. В частности, в работе [7] выве-
дено дисперсионное уравнение для поверхностной спиновой волны в пленке 
с металлическим экраном.  

Физически ясно, что измерение дисперсии и параметров диссипации спи-
новых волн в структурах феррит-полупроводник позволяет оценить парамет-
ры полупроводниковых структур, таких как проводимость и расстояние до 
области легирования. Измерения резонансных характеристик резонатора на 
слоистой структуре ЖИГ/алмаз позволит получить информацию о концен-
трации свободных носителей и, следовательно, об интенсивности излучения.  

С помощью микрополосковой антенны в слоистом резонаторе возбужда-
лись колебания намагниченности. Частота резонансных мод определялась 
характеристиками структур, из которых был изготовлен резонатор. Следует 
напомнить, что концентрация носителей заряда в пленке алмаза будет влиять 
на частоту и добротность резонансных пиков.  

На втором этапе исследования были проведены измерения оптических 
свойств монокристаллического алмаза. В ходе исследования эксперимен-
тальный образец помещался на зеркало. Система зеркало-образец облучалась 
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излучением в широком диапазоне длин волн (200-600 нм). При этом измеря-
лась отраженная мощность. Максимум поглощения соответствует длине вол-
ны 220 нм, что отвечает ширине запрещенной зоны 5.64 эВ. Эта величина 
хорошо согласуется со справочными данными, что говорит о высокой степе-
ни чистоты образца пленки алмаза, а также о возможности дальнейшего ис-
пользования такой пленки в качестве проводящего слоя в структуре УФЛ.  

Таким образом, в данной работе представлена конструкция датчика УФЛ, 
построенного на основе СВЧ резонатора ЖИГ/алмаз. Достоинствами пред-
ложенной конструкции является простота реализации, быстродействие и вы-
сокая чувствительность. Экспериментальные характеристики будут пред-
ставлены позднее.  

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке в рамках 
гранта Правительства Российской Федерации по Постановлению № 220 (До-
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Акустооптический фильтр для получения спектральных 
стереоизображений с поляризационным разделением и 
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В настоящее время активно развиваются методы определения трехмерной 
структуры объектов. Совместное применение этих методов со спектральным 
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контрастированием позволяет получить более полную информацию о поло-
жении и форме элементов исследуемого объекта. Спектральная фильтрация 
дает возможность выделять те интервалы длин волн, где отсутствуют фоно-
вые помехи и наиболее интенсивно проявляются свойства исследуемых объ-
ектов. Для обеспечения перестройки по спектру излучение, как правило, 
пропускают через перестраиваемые оптические фильтры, например, акусто-
оптические (АО), в каждом стереоскопическом канале. Такой подход имеет 
ряд недостатков, затрудняющих его реализацию и использование. Во-первых, 
это необходимость использования двух АО фильтров, каждый из которых 
является сложным активным устройством, во-вторых, на АО фильтры накла-
дываются условия полной идентичности изготовления и сборки, в-третьих, 
необходимость в их синхронизации, в-четвертых, необходимость абсолютной 
геометрической и спектральной калибровки. Идентичность необходима, что-
бы аберрации изображения в обоих каналах были одинаковы во избежание 
разрушения стереоэффекта и для высокого качества восстановления трех-
мерной структуры объекта. Расхождение длины волны настройки каналов не 
позволяет получить контрастное изображение в двух каналах одновременно. 
В данной работе предложена схема получения ортогонально поляризованных 
спектральных стереоизображений, в которой данные недостатки в значи-
тельной степени устранены за счет дифракции двух световых пучков в одной 
АО ячейке на одной и той же акустической волне. Использование одной АО 
ячейки вместо двух обеспечивает идентичность двух стереоскопических ка-
налов, уменьшение количества поляризаторов, решение проблемы взаимной 
синхронизации каналов, меньшие массу и габариты устройства, снижение 
требований к элементам устройства и упрощение его изготовления и юсти-
ровки. Устройство работает следующим образом. Рассматриваемый объект 
помещается в переднюю фокальную плоскость устройства. Задается частота 
ультразвука, соответствующая требуемой длине волны света, и после запол-
нения АО ячейки ультразвуковой волной на выходе устройства появляются 
два световых ортогонально поляризованных пучка, имеющих заданную дли-
ну волны, совмещенных (частично или полностью) и распространяющихся 
параллельно, каждое из которых несет изображение объекта под соответ-
ствующим углом наблюдения. При рассмотрении через поляризационные оч-
ки, каждое изображение воспринимается своим глазом, что и обеспечивает 
стереоэффект. Найденная геометрия двухлучевой дифракции позволяет со-
здать перестраиваемый АО фильтр, способный фильтровать одновременно 
два световых пучка разной поляризации и сводить их в одном направлении. 
Стереоизображение объекта может рассматриваться непосредственно глаза-
ми с помощью поляризационных стереоочков. Важно, что это можно делать с 
любого расстояния и в широком диапазоне спектра без изменения входной 
оптики. В отличие от существующих приборов, выполняющих аналогичные 
функции, в рассмотренном устройстве обеспечиваются идентичность двух 
стереоскопических каналов и, кроме того, сокращение числа АО ячеек и по-
ляризаторов, решение проблемы взаимной синхронизации каналов, умень-
шение массы и габаритов, упрощение его юстировки. Этот метод получения 
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спектральных стереоизображений может найти применение в микроскопии, 
киноиндустрии, аэрофотосъемке, машинном зрении и других отраслях науки 
и техники.  

Управление модовым составом в микродисковых лазерах 
Шостак И. И.1, Крыжановская Н.В1, Мухин И. С.1,2, Моисеев Э. И.1, Богданов А. А.1,3, 
Надточий А. М.1,3, Максимов М. В.1,3, Жуков А. Е.1,4, Кулагина М. М.3, Вашанова К. А.3, 
Задиранов Ю. М.3, Трошков С. И.3, Липовский А. А.1,4, Минтаиров А. М.5 
1СПбАУ НОЦ НТ  
2ИТМО  
3ФТИ  
4СПбГПУ  
5University of Notre Dame  
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С помощью сфокусированного ионного пучка на поверхности микродис-
ковых резонаторов с активной областью на основе квантовых точек вытрав-
лены ямки или канавки. Результатом этого стало подавление части мод на 
спектрах излучения микрорезонаторов. Полуширина оставшихся линий не 
изменилась, порог лазерной генерации увеличился незначительно.  

Введение  
Полупроводниковые лазеры с микродисковыми (МД) и микрокольцевыми 

резонаторами являются перспективными источниками излучения для опто-
электронных устройств следующего поколения. К достоинствам подобных 
лазеров относятся малый размер, низкие пороговые токи, высокая темпера-
турная стабильность [1].. Актуальной является задача управления модовым 
составом МД лазеров и подавления нежелательных мод. Ширина полосы 
усиления квантовых точек может достигать 200 нм [2], в то время как меж-
модовый интервал для диска диаметром 10 мкм составляет порядка 12 нм. 
Таким образом, спектр лазерной генерации может состоять из десятков раз-
личных мод, в то время как для практических приложений целесообразно по-
лучение спектра генерации с одной доминирующей модой. В данной работе 
исследовался метод подавления мод микродисковых резонаторов путем вы-
травливания сфокусированным ионным пучком канавок и ямок на поверхно-
сти резонатора.  

Эксперимент  
Гетероструктура была выращена методом молекулярно-пучковой эпитак-

сии на полуизолирующей GaAs (100) подложке. Активная область состояла 
из 5 слоев InAs/In 0.15  0.85Ga As КТ разделенных слоями GaAs толщиной 30 нм 
и была расположена в центре GaAs волновода (220 нм), ограниченного 

0.3 0.7Al Ga As барьерами толщиной 20 нм. Волноводная область выращивалась 
на буферном слое 0.98 0.02Al Ga As  толщиной 400 нм. Для изготовления МД резо-
наторов различных диаметров (6 и 8 мкм) применялись фотолитография и 
реактивное ионное травление.  
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Для травления ямок и канавок на поверхности резонаторов был использо-
ван фокусированный пучок ионов Ga+  с энергией 30 кэВ и током пучка рав-
ным 5 пА. Оптическую накачка лазеров производилась YAG:Nd-лазер 
( 532lambda nm= ). Микрообъектив Olympus LMPlan x100 использовался как 
для фокусировки излучения накачки, так и для сбора излучения микрофото-
люминесценции (мкФЛ).  

Результат  
С помощью ближнепольной оптической микроскопии было исследовано 

распределение интенсивности мод первого и второго радиального порядка в 
МД резонаторах диаметром 6 мкм (моды 1,32TE  и 2,29TE . Мода 1,32TE  имеет толь-
ко один радиальный максимум, расположенный на расстоянии 200 нм от гра-
ницы резонатора, у моды 2,29TE  наблюдается два максимума, один из которых 
расположен очень близко к максимуму моды первого радиального порядка, а 
второй - на расстоянии 600 нм от края МД. Ямка вытравленная на расстоянии 
600 нм от границы резонатора не повлияет на моду 1,32TE , а для моды 2,29TE  
будет служить рассеивателем. Ямка вытравленная на расстоянии 200 нм от 
границы резонатора повлияет на обе моды, но мода 1,32TE  будет подавлена 
сильнее, так как она полностью локализована на этом расстоянии. Сначала 
мы провели травление двух ямок диаметром 100 нм и глубиной 20 нм на рас-
стоянии 200 нм от торца МД диаметром 6 мкм. В результате на спектре 
мкФЛ, полученном при температуре 78К, наблюдается существенное подав-
ление линий, соответствующих модам резонатора: остались две моды одного 
радиального порядка и с соседними азимутальными числами. Увеличение 
мощности оптической накачки приводит к возникновению лазерной генера-
ции на оставшихся модах. После травления ямок значение пороговой мощно-
сти увеличилось в два раза и стало thP =0.3 мВт. Значение полуширины линии 
не изменилось и составило 40 пм ( / 30000λ λ∆ > ).  

Далее на поверхности МД диаметром 6 мкм, из его центра, было проведе-
но травление канавки шириной 150 нм, глубиной 10 нм и длиной 2 мкм. На 
спектре мкФЛ резонатора до травления канавки, полученном при температу-
ре 78К, наблюдалось более 5 линии сравнимой интенсивности. После трав-
ления канавки осталась только одна линия, соответствующая моде первого 
радиального порядка.  
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В последнее время широкое распространение получает использование ко-
ротковолнового диапазона спектра в различных областях науки. Однако, ис-
следование ультрафиолетовой области вызывает некоторые трудности в сфе-
ре детекторов. В научных целях чаще всего применяют фотоэлектронные 
умножители и кремниевые фотодиоды. При использовании таких фотопри-
емников для регистрации только коротковолнового диапазона необходимо 
применять дорогостоящие оптические фильтры. Однако часто возникает по-
требность детектирования определенных областей ультрафиолета, для кото-
рых не существует оптических фильтров. В результате такой необходимости 
создаются селективные ультрафиолетовые фотоприемники.  

Существующие селективные фотодиоды Ag-Si обладают паразитной чув-
ствительностью в видимой области из-за проникновения света сквозь Ag к Si, 
ширина запрещенной зоны которого поглощает длинноволновый свет. GaP 
имеет большую ширину запрещенной зоны, что позволяет избавится от части 
паразитного сигнала. Также в настоящее время широко исследуются широ-
козонные твердые растворы 1x xAl Ga N− , которые являются перспективным ма-
териалом для создания селективных фотоприемников для различных обла-
стей ультрафиолета.  

Созданы и исследованы структуры на основе контакта GaP и металла Ag 
толщиной 15–150 нм. При толщине слоя Ag 15 нм красная граница фотоэф-
фекта составила 520 нм. При увеличении толщины слоя Ag проявляется се-
лективная фоточувствительность с максимумом фотоответа при 322 нм. По-
лучена полуширина спектра фоточувствительности 15 нм при толщине слоя 
Ag 150 нм. Структура на основе Ag-GaP имеет малые токи утечки 0,01 пА 
при -1 В, что позволяет достигнуть высокую обнаружительную способность 

1410≈  Гц 0,5 /Вт.  
Для увеличения фоточувствительности в УФ области были исследованы 

структуры на основе прямозонных твердых растворов 1x xAl Ga N− > . Барьеры 
Шоттки на основе 0,08 0,92Ag Al Ga N−  имели длинноволновый край фоточувстви-
тельности не более 333 нм, а полуширину от 13 до 32 нм, в зависимости от 
толщины слоя Ag, которую изменяли от 15 до 150 нм. Дополнительно управ-
лять полушириной спектра фоточувствительности структур 1x xAg Al Ga N−−  
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можно не только путем изменения толщины слоя серебра, но и путем изме-
нения состава твердого раствора 1x xAl Ga N− . Для уменьшения диапазона чув-
ствительности были созданы структуры 0,32 0,68Ag Al Ga N−  с красной границей 
фотоэффекта 328 нм. В этом случае окно прозрачности Ag совпадает с мак-
симумом поглощения в твердом растворе, а изменение толщины слоя Ag ока-
зывало влияние только на положение коротковолнового края фоточувстви-
тельности.  

Проведено исследование влияние на фоточувствительность предваритель-
ной обработки поверхности эпитаксиального слоя твердого раствора 

1x xAl Ga N−  перед напылением металлов в различных химических реактивах. В 
качестве химических реактивов использовались 2 4 3 4: :H SO H PO DI , HCl:DI, 

3 4 :H PO DI , 4 :CCl DI , HF:DI, 3 : :HNO HCl DI , KOH:DI. Показано сильное влия-
ние обработки поверхности на чувствительность в области максимального 
фотоответа. Установлено, что обработка в КОН:DI увеличивает фотоответ в 
5,5 раза по сравнению с необработанной поверхностью. Возможно, увеличе-
ние фоточувствительности связано с возрастанием шероховатости поверхно-
сти и уменьшением фотоотражения от нее, что подтвердилось АСМ исследо-
ваниями поверхности после ее травления и после напыления металла.  

В результате проведенных исследований созданы селективные фотодиоды 
на основе Ag-GaP с полушириной фоточувствительности 15 нм. Обратные 
токи составили 0,01 пА при -1 В. При использовании прямозонных твердых 
растворов 1x xAl Ga N−  показана возможность создания большого разнообразия 
фотодиодов с разной полушириной фоточувствительности (от 13 нм до 32 
нм) путем изменения состава твердого раствора и толщины слоя Ag.  

Влияние времени жизни фотонов в резонаторе на характеристики 
вертикально–излучающих лазеров спектрального диапазона 850 нм 

Бобров М. А.1, Блохин С. А.1, Малеев Н. А.1, Кузьменков А. Г.1 
1ФТИ  

Эл. почта: bobrov.mikh@gmail.com 

В последнее время всё большее внимание привлекают вертикально-
излучающие лазеры (ВИЛ) спектрального диапазона 850 нм работающие в 
режиме прямой токовой модуляцией для использования в оптических 
устройствах передачи данных [1]. Одним из ключевых факторов влияющих 
на быстродействие лазера является демпфирование релаксационных колеба-
ний, которое прямо пропорционально времени жизни фотонов в оптическом 
резонаторе pτ , и коэффициенту компрессии усиления  , и обратно пропор-
ционально дифференциальному оптическому усилению Ng . Ранее была пока-
зана возможность значительного повышения быстродействия ВИЛ спек-
трального диапазона 850 нм с достаточно большим размером оксидной токо-
вой апертуры ( 11≈  мкм) за счет снижения времени жизни фотонов в оптиче-
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ском резонаторе [2]. В данной работе были проведены детальные исследова-
ния влияния времени жизни фотонов в оптическом резонаторе с легирован-
ными распределенными брэгговскими отражателями (РБО) и двойной оксид-
ной токовой апертурой на характеристики ВИЛ спектрального диапазона 850 
нм в широком диапазоне размеров токовых апертур.  

Времена жизни фотонов в резонаторе в конкретном приборе варьирова-
лись путём изменения потерь на вывод излучения лазера за счёт «мелкого» 
травления поверхностных слоёв верхнего РБО. Увеличение потерь на вывод 
излучения с 0.3% до 1.8% приводит к росту дифференциальной эффективно-
сти в 1.5-1.7 раза и увеличению порогового тока генерации на 30%. Внутрен-
ние оптические потери Aint для прибора с токовой апертурой 10 мкм состав-
ляют 0.16%, а с уменьшением размера токовой апертуры наблюдается резкий 
рост величины intA , до 0.25% для прибора с апертурой 2 мкм, что обусловлено 
ростом дифференциальных потерь на оксидной апертуре [3]. Согласно ре-
зультатам малосигнального частотного анализа, паразитная составляющая 
конструкции для приборов с различными диаметрами апертуры не влияет на 
высокочастотные свойства ВИЛ и составляет более 20 ГГц. Коэффициент 
компрессии усиления слабо меняется во всём диапазоне токовых апертур и 
временах жизни фотонов в резонаторе, и составляет 173.3·10−  см3. При малых 
потерях на вывод излучения коэффициент затухания в основном определяет-
ся временем жизни фотонов в резонаторе ( ; 4.1pτ = пс для прибора с 10 мкм 
апертурой), однако в случае высоких потерь на вывод излучения существен-
ное влияние оказывает уровень дифференциального усиления на пороге ге-
нерации ( 151.8·10Ng −=  см2 для 10 мкм прибора). Стоит отметить, что увеличе-
ние внутренних оптических потерь ведёт к снижению времени жизни фото-
нов в резонаторе (на 18% для 2 мкм прибора) и к падению дифференциально-
го оптического усиления в 2 раза. Несмотря на рост коэффициента затухания 
релаксационных колебаний при увеличении времени жизни фотонов в резо-
наторе, быстродействие широкоапертурных приборов в основном лимитиру-
ется эффектом саморазогрева. В случае приборов с малым размером токовой 
апертуры (<3 мкм) превалирует эффект демпфирования релаксационных ко-
лебаний, обусловленный более низким дифференциальным усилением, не-
смотря на дополнительное падение времени жизни фотонов. В случае прибо-
ров с промежуточными размерами токовой апертуры, на быстродействие 
влияют оба механизма, что позволило увеличить частоту эффективной моду-
ляции ВИЛ с апертурой 5.5 мкм с 21 ГГц до 24 ГГц при увеличении уровня 
оптических потерь на вывод излучения. Дальнейшее увеличение быстродей-
ствия лазеров в данной геометрии связано с уменьшением теплового сопро-
тивления приборов. 
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p-легирование AlGaN cлоев в процессе плазменно-активированной 
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Создание компактных твердотельных ультрафиолетовых (УФ) фотодетек-
торов c рабочей длиной волны менее 300 нм на основе широкозонных нит-
ридных соединений 1x xAl Ga N−  с высоким содержанием Al (x>0.3) необходимо 
для широкого спектра применений: в электронике, энергетике, экологии, 
биологии, медицине и др. В частности, с их использованием станет возмож-
ным обнаружение и лечение злокачественных опухолей на ранних стадиях. 
Одной из главных проблем приборов УФ-оптоэлектроники является сниже-
ние эффективности акцепторного легирования AlGaN слоев при повышении 
содержания Al, поскольку энергия ионизации р-примеси Mg существенно 
превышает 200 мэВ, а увеличение концентрации атомов Mg приводит к обра-
зованию дефектных глубоких донорных центров, вероятно, связанных с 
междоузельным Mg [1]. В данной работе исcледуется влияние основных тех-
нологических параметров плазменно-активированной молекулярно-пучковой 
эпитаксии (ПА МПЭ) слоев AlGaN:Mg на эффективность их р-легирования и 
демонстрируются УФ-фотоприемники на основе диодов с барьером Шоттки 
и p-i-n диодов.  

Образцы однородно легированных слоев 1 :x xAl Ga N Mg−  (x=0-0.4), варизон-
ных слоев 1 :x xAl Ga N Mg−  с отрицательным в направление роста градиентом Eg 
(x=0.75-0.55) и диодных гетероструктур с верхним p-эмиттером/р-
контактным слоем 0.5 0.5 : / :Al Ga N Mg GaN Mg  и нижним n-легированным слоем 
AlGaN:Si выращивались методом ПА МПЭ на подложках c- 2 3Al O . Для полу-
чения потока Mg в диапазоне давлений 6 91.1 10 10 10− −× − ×  Торр использовался 
твердотельный эффузионный источник. Легирование проводилось при тем-
пературе подложки 640 700 C°−  и различных стехиометрических условиях с 
соотношением потоков атомов III группы и активированного азота (FIII/FN), 
изменявшимся от метал-обогащенных до азот-обогащенных условий с 
FIII/FN от 1.1 до 0.85. Полярность слоев выявлялась при помощи их травле-
ния в 20% KOH в течение 10 минут при комнатной температуре. Концентра-
ции Mg ([Mg]) и акцепторов определялись с помощью вторичной ионной 
масс-спектрометрии (ВИМС) и вольт-фарадных характеристик, соответ-
ственно. Кроме того, измерялись спектры фотолюминесценции (ФЛ) слоев, а 
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также вольт-амперные и спектральные характеристики чувствительности фо-
тодиодных структур.  

Исследования слоев показали, что в процессе легирования критически 
важно обеспечить 19[ ] (2 5)·10Mg = −  см 3− , при которой в нашем случае достига-
ется концентрация дырок 1710p ≥  см 3− . Еще лучшие результаты с той же кон-
центрацией Mg продемонстрировали варизонные слои, в которых концентра-
ция дырок достигала 185·10  см 3− , что можно объяснить эффектом поляризаци-
онного легирования [2]. Все исследованные структуры показали металличе-
скую полярность. Анализ спектров ФЛ легированных слоев подтвердил от-
сутствие глубоких уровней (с энергией <3 эВ) в образцах с p-типом проводи-
мости и их появление при повышении концентрации магния. Исследования 
p-i-n фотодиодов с различной концентрацией акцепторной примеси обнару-
жили, что при [Mg]=6·1017-2·1018 см-3 в структурах реализуется фотодиод 
Шоттки, работающий в видимо-слепом диапазоне с граничной длиной волны 
360 нм. При больших [Mg]=6·1018-2·1019 см-3 реализуется p-тип проводимо-
сти Al0.5Ga0.5N:Mg, и структура начинает работать как p-i-n фотодиод в 
солнечно-слепом диапазоне с максимальной квантовой эффективностью 
9.9% при 270 нм. Таким образом, продемонстрированы возможности ПА 
МПЭ по p-легированию без постростового отжига слоев AlGaN:Mg, предна-
значенных для гетероструктур и приборов УФ-оптоэлектроники, с использо-
ванием обычного и поляризационного подходов. 
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Полупроводниковые микрорезонаторы привлекают к себе внимание как с 
точки зрения фундаментальных исследований взаимодействия света с веще-
ством, так и с точки зрения их возможного применения в оптоэлектронных 
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приборах. На основе микрорезонаторов с квантовыми точками (КТ) возмож-
но создать излучатели для интегральных оптоэлектронных схем и источники 
одиночных фотонов для приборов работающих на основе квантовой крипто-
графии. Кроме того, использование КТ в качестве активной области позволя-
ет уменьшить рекомбинацию носителей на поверхности микрорезонатора. 
Характеристики лазеров обычно ухудшаются по мере уменьшения их разме-
ров. В настоящее время продемонстрирована лазерная генерация при ком-
натной температуре в микродисковом резонаторе с InAs/InGaAs КТ в геомет-
рии подвешенного диска диаметром 2.1 мкм [1]. В этой геометрии диск рас-
полагается на пьедестале-ножке, диаметр которого существенно меньше чем 
диаметр микродиска. Это обеспечивает высокое оптическое ограничение, но 
делает невозможным эффективную инжекционную накачку, ухудшает теп-
лоотвод и понижает механическую устойчивость. В данной работе решалась 
задача создания микрорезонатора диаметром менее 2 мкм и получение лазер-
ной генерации при повышенных температурах (100 î С) на длине волны 1.3 
мкм с использованием проводящего пьедестала, диаметр которого равен 
диаметру резонатора.  

Гетероструктура выращена методом молекулярно-пучковой эпитаксии на 
полуизолирующей подложке GaAs (100). Для оптического ограничения со 
стороны подложки использовался слой 0.98 0.02Al Ga As толщиной 400 нм. Затем 
размещался волновод GaAs толщиной 350 нм ограниченный с двух сторон 
барьерами 0.3 0.7Al Ga As по 20 нм. Активная область была помещена в середину 
волновода и состояла из пяти слоев КТ InAs прикрытых квантовой ямой 

0.15 0.85In Ga As. При помощи электронной литографии и плазмо-химического 
травления были сформированы микрорезонаторы с диаметром 1.5 и 2.0 мкм в 
дисковой и кольцевой геометрии. Внутренний диаметр кольцевых микроре-
зонаторов (диаметр отверстия) варьировался от 0.7 — до 1.4 мкм. Фотовоз-
буждение производилось с помощью YAG:Nd лазера (длина волны 532 nm). 
Люминесцентное излучение, пропущенное через монохроматор Horiba FHR-
1000, детектировалось с помощью InGaAs ПЗС-матрицы Symphony.  

Максимум излучения InAs/InGaAs квантовых точек при комнатной темпе-
ратуре составил 1.28 мкм. На спектрах микрофотолюминесценции резонато-
ров наблюдались резкие линии, соответствующие модам шепчущей галереи. 
Для наиболее интенсивных мод микрорезонаторов внешним диаметром 2.0 и 
1.5 мкм наблюдался переход в режим лазерной генерации. Минимальная по-
роговая мощность накачки (0.5 мкВт) наблюдалась для кольцевого микроре-
зонатора с внешним диаметром 2 мкм и внутренним диаметром 0.8мкм. Для 
микрорезонаторов с внешним диаметром 1.5 мкм наблюдались более высо-
кие значения пороговой мощности (0.6 мкВт), что обусловлено большим 
вкладом безызлучательной рекомбинации на поверхности резонатора и 
меньшим усилением. Необходимо отметить, что в случае малых диаметров 
резонатора, при малом количестве мод в спектре отстройка моды от макси-
мума усиления КТ приводит к увеличению порога лазерной генерации. Далее 
были проведены исследования микрофотолюминесценции резонаторов при 
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повышенных температурах (20-100°С). При изменении температуры положе-
ние максимума усиления КТ смещается на 0.5 нм/К (определяется зависимо-
стью ширины запрещённой зоны от температуры), а положение моды микро-
резонатора на <0.1 нм/К (определяется зависимостью коэффициента прелом-
ления от температуры). Это приводит к немонотонной зависимости порого-
вой мощности лазерной генерации от температуры. При спектральном поло-
жении моды резонатора между основным и возбужденным состоянием КТ 
наблюдалось максимальное значение пороговой мощности (5×Pth(293K) = 
Pth(328K)). Наибольшая температура при которой наблюдалась лазерная ге-
нерация для кольцевого микрорезонатора с диаметром 2 мкм и с внутренним 
диаметром 1.2 мкм составила 100°С (2×Pth(293K) = Pth(373K)). 
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В современной электронной промышленности для создания светодиодных 
структур (СД) используются композиции на основе твердых растворов полу-
проводниковых нитридов. СД обладают существенными преимуществами 
перед другими источниками света: миниатюрность, экологичность, надеж-
ность, а главное — экономичность.  

Важнейшей характеристикой СД является эффективность преобразования 
электрической энергии в оптическое излучение. Одним из препятствий на 
пути к ее повышению является низкое качество эпитаксиальных гетерострук-
тур. Но также есть и другие факторы. Значительная часть излучения не выво-
дится из устройства в силу внутреннего отражения от границ раздела струк-
тур. Также при протекании тока через активную область структуры возможен 
эффект самонагрева.  

Среди СД особое место занимают ультрафиолетовые светодиоды (УФСД). 
Они представляют большой интерес для фотокаталитической очистки воды и 
воздуха, а также для фотополимеризации и других применений. При исполь-
зовании люминофора в результате переизлучения они позволяют получить 
белый источник света. Такое применения дает большие возможности при ис-
пользовании их в качестве осветительного прибора, позволяя достичь высо-
кой эффективности и повысить стабильность цветовой температуры излуча-
теля.  
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В качестве основного объекта исследования в работе выступали УФСД на 
основе нитридов алюминия/галлия AlGaN выращенных на сапфире. Состав 
электронно-блокирующего слоя (ЭБС) выбирался таким образом, чтобы с 
одной стороны, подавить утечку электронов в p-область, а с другой сторо-
ны — сохранить необходимый уровень инжекции дырок в активную область 
(АО). В настоящей работе был использован ЭБС с линейным убыванием 
концентрации алюминия при удалении от АО с 15% до 6%. Снижение кон-
центрации алюминия (ниже 13-15%) вблизи границы ЭБС и АО приводит к 
увеличению тока утечки электронов. С другой стороны, увеличение концен-
трации алюминия в ЭБС (свыше 15-17%) повышает сопротивление ЭБС без 
дополнительного улучшения электронного ограничения.  

Планарные чипы были изготовлены с размерами 0.31 0.31×  мм2 и установ-
лены в корпус. Для электродов n- и p-типа использовались металлические 
композиции Ti/Al и Ni/Au, соответственно.  

В работе было проведено экспериментальное исследование оптических и 
электрических свойств УФСД. Также с целью оптимизации параметров 
УФСД был разработан метод моделирования процесса вывода света из све-
тодиодных структур корпускулярным методом Монте-Карло, что позволило 
предсказывать оптические свойства исследуемых структур и подробно опи-
сать процессы, приводящие к потере вывода излучения во внешнюю среду. 
Моделирование показало, что основные потери наблюдаются в полупровод-
никовом и люминофорных слоях. Для полупроводникового слоя с целью 
уменьшения поглощения излучения необходимо минимизировать время пре-
бывания фотонов в этих областях структуры, что может быть сделано под-
боркой пар материалов с меньшим критическим углом, текстурированием 
поверхности границ раздела, а также модификацией общей геометрии струк-
туры. Рассмотрено влияние каждого из этих факторов.  

Параметры и характеристики полученных гетероструктур GaN/AlGaN 
УФСД исследовались методами рентгеновской дифрактометрии, вторичной 
ионной масс-спектрометрии, атомно-силовой микроскопии, фотолюминес-
ценции. Особое внимание уделено исследованию спектров электролюминес-
ценции при различных прямых токах и температурах, определению оптиче-
ской мощности и эффективности излучения. Исследовано влияние изменения 
структуры УФСД, в частности, толщины активной области, на эффектив-
ность люминесценции. Проведено сравнение экспериментальных данных с 
результатами моделирования. В настоящее время проводится работа по со-
зданию люминофорного слоя, содержащего квантовые точки различного 
размера.  
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Светодиоды ближнего ультрафиолетового (УФ) диапазона на основе по-
лупроводниковых соединений нитридов III группы в настоящее время очень 
востребованы, благодаря длительному сроку службы, экологичности, миниа-
тюрности и низким эксплуатационным расходам. Особенно перспективно 
применение УФ светодиодов для фотокаталитической очистки воды и возду-
ха, а также для фотополимеризации.  

Целью настоящей работы является определение с учётом вышеуказанных 
факторов оптимального режима работы гетероструктуры УФ светодиода с 
длиной волны 365 нм, обеспечивающего ее максимальную эффективность. В 
качестве основного оптимизационного критерия выбрана внутренняя кванто-
вая эффективность (ВКЭ) излучательной рекомбинации, интегрально харак-
теризующая качество гетероструктуры в целом.  

Моделирование работы гетероструктуры УФ светодиода проводилось с 
использованием исследовательского кода, в основе которого лежит метод 
конечных элементов, на основе дрейф-диффузионного подхода к описанию 
транспорта неравновесных электронов и дырок, их рекомбинации и излуче-
ния света. Гетероструктура предполагалась выращенной вдоль направления 
[0001], соответствующего направлению гексагональной оси кристалла. Из-за 
сравнительно малого рассогласования постоянных решетки GaN активной 
области и AlGaN контактных слоёв релаксация напряжений во всей гетеро-
структуре предполагалось отсутствующей. Подвижности электронов и дырок 
в n- и p-контактных слоях предполагались равными 100 и 10 см2/Вс, соответ-
ственно.  

Для получения длины волны излучения, равной 365 нм, используется ак-
тивный слой, выполненный из GaN. Для обеспечения, во-первых, хорошего 
электронного ограничения носителей в активном слое и, во-вторых, отсут-
ствия поглощения излучаемого света в контактных областях слои, окружаю-
щие активный слой, должны быть выполнены из более широкозонного мате-
риала — AlGaN.  

При моделировании учитывалась бимолекулярная излучательная рекомби-
нация электронов и дырок, безызлучательная рекомбинация носителей на то-
чечных дефектах и их безызлучательная рекомбинация на проникающих дис-
локациях. Безызлучательная рекомбинация на точечных дефектах описыва-
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лась временами жизни электронов и дырок, составляющими 50 нс. Такое вре-
мя жизни соответствует диффузионным длинам электронов и дырок, равным 
1.0-3.5 мкм, которые могут наблюдаться в материалах, имеющих плотность 
дислокаций порядка 109 см 2− . Поскольку в качестве материала активной обла-
сти был выбран GaN, то при моделировании не учитывалось влияние флукту-
аций состава тройных соединений на скорость безызлучательной рекомбина-
ции, связанной с проникающими дислокациями. Этот эффект существенен в 
активных слоях, выполненных из InGaN.  

По результатам проведенного моделирования можно сделать следующие 
выводы: 1) плотность тока, при которой достигается максимум ВКЭ, растёт 
при увеличении толщины активного слоя; 2) абсолютная величина макси-
мальной ВКЭ также увеличивается с ростом толщины активной области. По-
следнее означает, что для повышения ВКЭ светодиодной гетероструктуры 
требуется использовать активные слои большой толщины (от 100 нм).  

Расчеты эффективности инжекции электронов и дырок позволили опреде-
лить оптимальный режим работы светодиодной структуры, обеспечивающий 
её максимальную эффективность. Установлено, что структура с активной об-
ластью толщиной 100 нм работает наиболее эффективно при плотностях тока 
100-200 А/см2. Заметные утечки электронов из такой структуры предсказы-
ваются для комнатной температуры при плотностях тока, превышающих 1-2 
кА/см2. Это означает, что работа гетероструктуры при высоких плотностях 
тока является оптимальной до тех пор, пока квантовый выход не будет лими-
тироваться разогревом активной области.  
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III-V нанопровода (НП) являются перспективными объектами для созда-
ния солнечных элементов. За последние несколько лет КПД солнечных эле-
ментов на базе нанопроводов увеличился на порядок и достиг значения 10% 
для GaAs структур [1].  

Солнечный элемент представляет собой упорядоченный массив НП, вер-
тикально растущих на проводящей подложке. При создании таких солнечных 
элементов, как правило, производят заращивание массива НП матрицей из 
прозрачного и непроводящего вещества, с последующим нанесением про-
зрачного контакта. Характеристики солнечного элемента, измеренные через 
такой контакт, несут в себе информацию, усредненную по сравнительно 
большой площади контакта и не позволяют отделить вклад в эффективность 
1) обусловленный НП от 2) вклада подложки. Отметим, что нанесение веще-
ства на массив НП может отламывать НП от ростовой подложки, кроме того, 
материал матрицы может приводить к существенному изменению проводи-
мости и фотопроводимости НП. Обозначенные выше эффекты являются сла-
боизученными и для их изучения необходимо измерять вольт-амперные ха-
рактеристики (ВАХ) одиночных НП до и после нанесения материала матри-
цы.  

Создание электрического контакта к одиночному незаращенному НП, яв-
ляется нетривиальной задачей. Однако использование сканирующей зондо-
вой микроскопии (СЗМ), где зонд может выполнять функцию мобильного 
нанометрового электрода позволяет её решить [2]. Действительно, с приме-
нением появившейся в последнее время методики PeakForce Tapping, стало 
возможным исследовать поверхности с минимальным воздействием зонда, 
вплоть до пиконьютонов. Это обстоятельство позволяет создавать электриче-
ский контакт к длинным и тонким НП, обладающим низкой изгибной жест-
костью и не сгибать их.  

В работе исследовались заращенные и незаращенные p+ GaAs НП на n+ 
GaAs подложке. Заращивание НП осуществлялось нанесением SOG (spin on 
glass) покрытия. Длина НП составляла 1-2 мкм, диаметр — 100 нм. Исследо-
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вания проводились на сканирующем зондовом микроскопе BRUKER 
Multimode 8, использовались проводящие зонды PFTuna (Bruker). При изме-
рении, красный лазер, отслеживающий положение зонда, также засвечивал 
исследуемые НП. Таким образом, при измерении ВАХ, измерялась фотопро-
водимость.  

Исследование топографии поверхности, массива заращенных НП с парал-
лельным получением карты проводимости, выявило, что нанесение SOG 
приводит к частичному отламыванию НП. Измерение ВАХ незаращенных 
НП, выявило наличие фотоЭДС величиной 0.4 В. На заращенных НП фото-
ЭДС отсутствовала, кроме того, проводимость таких НП снизилась на поря-
док. Подобное негативное влияние SOG покрытия можно объяснить возник-
новением электрического поля между покрытием и НП, которое проникает в 
НП и подобно затвору полевого транзистора уменьшает канал проводимости 
в НП. Кроме того, данное поле ускоряет движение неравновесных фотоноси-
телей к поверхности, где они рекомбинируют. Измерение ВАХ на подложке 
не выявило фотоЭДС, что говорит о том, что толщина p+ слоя, образующего-
ся при росте НП на подложке незначительна.  

Таким образом, применение СЗМ позволяет определять проводимость и 
фотопроводимость одиночных, вертикально стоящих НП. Было выявлено, 
что нанесение SOG покрытия оказывает негативное влияние, приводящее к 
значительному уменьшению проводимости НП и исчезновению фотоЭДС.  
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При механическом взаимодействии зонда атомно-силового микроскопа 
(АСМ) с поверхностью n-GaAs наблюдается явление трибоэлектризации [1]. 
Обнаружено, что сканирование поверхности полупроводниковых материалов 
в контактном режиме приводит к локальной модификации потенциала по-
верхности, который можно измерить с помощью метода сканирующей Кель-
вин-зонд микроскопии (СКЗМ) [2].  

При помощи модели Герца оценена минимальная сила прижима зонда к 
поверхности (30 нН), позволяющая в приповерхностном слое преодолеть по-
рог пластичности материала образца. Используемый диапазон сил прижима 
зонда (50÷2500 нН) превышал значение минимальной силы с учётом влияния 
внешних условий. При таком взаимодействии зонда с поверхностью образу-
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ются условия для термической активированной генерации точечных дефек-
тов с глубокими уровнями, за счет которых происходит трибоэлектризация 
поверхности. Таким образом, локальное изменение потенциала поверхности 
обусловлено увеличением концентрации точечных дефектов в приповерх-
ностном слое образцов [3].  

Эти дефекты создают дополнительные электронные состояния, которые 
можно рассматривать как поверхностные состояния. Если эти состояния рас-
положены ниже исходного положения поверхностного уровня Ферми в по-
лупроводнике, на них локализуются электроны, что и приводит к появлению 
дополнительного отрицательного заряда на поверхности и уменьшению её 
потенциала, то есть увеличению поверхностного потенциального барьера для 
электронов в объёме кристалла.  

Величина изменения потенциала зависит от скорости сканирования, силы 
прижима зонда к поверхности и внешних условий (влажности среды, темпе-
ратуры и др.). Чем больше сила прижима зонда к поверхности, тем больше 
деформация приповерхностного слоя, следовательно, больше и концентрация 
дефектов. Чем больше скорость сканирования, тем меньше концентрация де-
фектов, так как скорость образования дефектов конечна. Подобраны все па-
раметры сканирования, позволяющие контролировать величину изменения 
потенциала (от единиц до десятков милливольт).  

Установлено, что при отжиге трибологически модифицированная область 
травится быстрее немодифицированных участков, что может быть связано с 
нарушением кристаллической структуры из-за наличия большого количество 
точечных дефектов. Такой метод (трибо-нанолитография) позволяет полу-
чить необходимый профиль поверхности без применения методов «мокрого» 
травления с высоким вертикальным разрешением в нанометровом и суб-
нанометровом диапазоне и с латеральными размерами порядка 10 нм и более 
(что определяется зондом АСМ). Подбором ряда параметров можно контро-
лировать глубину модифицированных областей.  
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Генераторы СВЧ сигнала являются ключевым элементом устройств сан-
тиметрового и миллиметрового диапазонов [1]. Современные генераторы, с 
несущей непосредственно в СВЧ, как правило, делаются по стандартной 
схеме в виде кольца, содержащего усилитель резонатор и направленный от-
ветвитель для вывода СВЧ сигнала. Перестройка рабочей частоты генератора 
осуществляется путем перестройки резонансной частоты резонатора. Спек-
тральная плотность шума такой системы может быть оценена на основе из-
вестной формулы Лисона [2] и, в значительной степени, определяется нагру-
женной добротностью используемого резонатора.  

Главный недостаток резонаторов — их ограниченный диапазон пере-
стройки. Любая перестройка резонатора, даже для фазовой синхронизации 
автогенератора, отрицательно влияет на его добротность. Там, где удается, 
обеспечить перестройку рабочей частоты генератора в большом диапазоне 
частот, высок уровень фазовых шумов. И наоборот — генераторы с низким 
уровнем фазовых шумов, как правило, могут перестраиваться по частоте не-
значительно [1].  

Принципиально иной схемой построения генераторов является схема, со-
держащая линию задержки в качестве частотно-селективного элемента. В ка-
честве частотно селективного элемента выступает линия задержки, а резона-
тором, в данном случае, является все кольцо [3]. Для конструкции на основе 
линии задержки основным параметром, влияющим на уровень фазовых шу-
мов, является время задержки сигнала внутри линии задержки. Так, напри-
мер, при сопоставлении теоретических уровней фазового шума для генерато-
ра, содержащего резонатор (с добротностью 5000) и генератора, содержащего 
линию задержки (время задержки 10 нс) видно, что использование генерато-
ра на основе линии задержки (со временем задержки всего 10 нс) вместо схе-
мы на резонаторе дает преимущество на 40 дБн при отстройке на 10 кГц от 
несущей.  

Одними из наиболее перспективных для использования в генераторах яв-
ляются линии задержки на спиновых волнах. Линия задержки на спиновых 
волнах обладает малыми размерами и легко перестраивается внешним маг-
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нитным полем в диапазоне до 20 ГГц. Данная конструкция является уникаль-
ной, поскольку при перестройке рабочего диапазона магнитным полем, дли-
на волны остается неизменной. В тот же момент, конструкции спин-
волновых приборов легко реализуются при помощи стандартной фотолито-
графии и технологией навесных электронных компонентов. Генераторы на 
основе спин-волновых линий задержки будут иметь следующие достоинства: 
планарность конструкции, миниатюрность, низкий уровень фазовых шумов, 
перестройка в широком диапазоне частот и относительно низкая себестои-
мость.  

Был проведен эксперимент, в котором активное кольцо, содержащее спин-
волновую линию задержки, вводилось в режим монохроматической генера-
ции. В качестве линии задержки выступал макет, содержавший возбуждаю-
щую и приемную микрополосковые антенны шириной 50 мкм. На антенны 
сверху накладывался волновод спиновых волн шириной 2 мм, длиной 2 см и 
толщиной 10 мкм, изготовленный из пленки железо-иттриевого граната. Рас-
стояние между приемной и возбуждающей антеннами составляло 2 мм. Ма-
кет помещался в постоянное магнитное поле, создаваемое электромагнитом, 
величиной 3700 6400÷  Э, направленное перпендикулярно поверхности пленки 
феррита. Такая конфигурация линий задержки обеспечивала задержку на ча-
стоте генерируемого сигнала порядка 7 нс. Частота генерируемого сигнала, 
определяемого электромагнитом, составляла 3.7 6.4÷  ГГц. При измерении ис-
пользовался анализатор спектра с функцией измерения фазовых шумов 
Tectronix RSA6000. Измерения проводились во частотном диапазоне, опре-
деляемом величиной магнитного поля. Типичное значение уровня фазового 
шума тестируемого макета генератора, экспериментально измеренное на не-
сущей 5.28 ГГц, составило порядка 90 дБн/1 Гц при отстройке 10 кГц.  

Таким образом, вышеописанное исследование показывает, что возможно 
использовать активное кольцо, содержащее спин-волновую линию задержки 
в качестве основы перестраиваемого малошумящего генератора монохрома-
тического СВЧ-сигнала.  
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Развитие систем беспроводной связи, а также радарной техники СВЧ диа-
пазона привело к необходимости разработки и исследованию новых способов 
передачи данных. Одним из новых методов передачи СВЧ сигналов является 
использование широкополосных хаотических колебаний в качестве нового 
типа несущей [1]. В недавних работах был предложен генератор СВЧ хаоти-
ческих колебаний, построенный на основе пленок железо-иттриевого грана-
та. Этот генератор демонстрировал генерацию хаотических колебаний, ши-
рина спектра которых была около нескольких сотен мегагерц [2, 3]. Одним из 
основополагающих явлений при использовании динамического хаоса в при-
емопередающих системах является синхронизация двух хаотических генера-
торов [4]. В тоже время следует отметить, что до настоящего времени была 
опубликована лишь одна работа, посвященная исследованию синхронизации 
двух хаотических генераторов на основе пленок ЖИГ [5].  

Настоящая работа посвящена изучению режимов возникновения синхрон-
ной динамики в двух направленно связанных СВЧ генераторах на пленках 
ЖИГ. В частности, исследован процесс возникновения синхронной динамики 
двух генераторах, работающих в монохроматическом режиме.  

Экспериментальная установка представляла собой два направленно свя-
занных кольцевых генератора, построенных на тонкой пленке ЖИГ. Кон-
струкция обоих генераторов была одинакова. Каждый генератор представлял 
собой последовательно соединенные в кольцо нелинейный СВЧ фазовраща-
тель на пленке ЖИГ, широкополосный полупроводниковый СВЧ усилитель, 
делитель СВЧ мощности, направленный ответвитель и переменный аттенюа-
тор. Фазовращатель играл роль нелинейного частотозадающего элемента. 
Направленный ответвитель использовался для выведения части СВЧ мощно-
сти из кольца и дальнейшего анализа. Усилитель использовался для компен-
сации потерь, возникающих в кольце. С помощью переменного аттенюатора 
выбирался режим автогенерации. Единственным отличием двух генераторов 
было направление включения делителя. В ведущем кольце делитель вклю-
чался в прямом направлении и служил для выведения части мощности в цепь 
связи. В ведомом кольце делитель включался в обратном направлении и слу-
жил для подведения мощности из цепи связи. Цепь связи реализовывалась с 
помощью коаксиального волновода, переменного аттенюатора и СВЧ венти-
ля. Таким образом, цепь связи позволяла регулировать коэффициент связи. 
Вентиль определял направление связи и не позволял сигналу, циркулировав-
шему в ведомом генераторе, влиять на ведущий генератор.  

На первом этапе исследований оба генератора работали в режиме автоге-
нерации монохроматического сигнала. Частота ведущего генератора была 
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установлена 1f = 5.338 ГГц, а частота ведомого – 2f = 5.337 ГГц. Постепенное 
увеличение коэффициента связи приводило к возникновению в частотном 
спектре ведомого генератора дополнительных эквидистантно расположен-
ных гармоник. Значение расстояния между гармониками уменьшалось с 
уменьшением ослабления в цепи связи. При уменьшении ослабления до 31 
дБ спектр ведомого генератора скачком изменялся с многочастотного на мо-
нохроматический. Такое поведение системы объясняется существованием 
двух состояний равновесия в системе связанных генераторов. Одно из них — 
состояние неустойчивого равновесия есть противофазная синхронизация, а 
второе — состояние устойчивого равновесия есть синфазная синхронизация. 
Увеличение коэффициента связи приводило к бифуркации типа седло-узел и 
переходу к синхронному режиму работы генераторов.  

Второй этап исследований был посвящен анализу синхронной динамики в 
условиях, когда как ведущее, так и ведомое кольца работали в режиме авто-
генерации периодически модулированных СВЧ сигналов. Постепенное уве-
личение коэффициента связи приводило к возникновению фазовой синхро-
низации между двумя генераторами, появлявшейся при значении ослабления 
в цепи связи примерно в 60 дБ. Такое поведение систем свидетельствует о 
диссипативности связи, реализуемой в системе двух колец. Таким образом, 
ведущее кольцо подавляет динамику ведомого и навязывает собственную 
динамику.  
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2014;  
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Нелинейное затухание и нелинейный фазовый набег 
электромагнитно-спиновых волн в продольно намагниченном 

мультиферроике 
Устинова И. А.1, Черкасский М. А.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ)  

Эл. почта: ustinovairin@yahoo.com 

В последние годы возрос интерес к исследованию сверхвысокочастотных 
(СВЧ) свойств композиционных и структурированных магнитных материа-
лов [1, 2]. Одной из разновидностей таких материалов являются мультифер-
роики, которые сочетают в себе как электрическую, так и магнитную волно-
вые нелинейности. В частности, теоретически изучены солитоны огибающей 
электромагнитно-спиновых волн (ЭСВ) в безграничной мультиферроидной 
среде [3]. В [4] был описан нелинейный СВЧ фазовращатель на основе пла-
нарной многослойной мультиферроидной структуры.  

В данной работе впервые сообщается о теоретическом исследовании не-
линейного затухания и нелинейного фазового набега интенсивных ЭСВ, рас-
пространяющихся в продольно намагниченной безграничной мультиферро-
идной среде. Особенности нелинейного затухания ЭСВ, полученные в дан-
ной работе, могут быть использованы для создания новых СВЧ мультифер-
роидных устройств. Исследование проводилось в несколько этапов. На пер-
вом этапе было проведено численное моделирование нелинейных дисперси-
онных характеристик и был проведен анализ этих характеристик с использо-
ванием нелинейного дисперсионного уравнения, полученного в работе [3]. 
На втором этапе было проведено численное моделирование распространения 
ЭСВ в стабильном нелинейном режиме. Стабильный нелинейный режим 
обусловлен нелинейными четырехволновыми процессами, в которых не про-
исходит обогащение спектра СВЧ сигнала, переносимого на ЭСВ. Расчет не-
линейного затухания и нелинейного фазового сдвига был основан на реше-
нии нелинейного эволюционного уравнения Гинзбурга-Ландау, аналогично 
работе [5]. Расчет был проведен для однородной мультиферроидной среды с 
параметрами, соответствующими двум средам: железо-иттриевый гранат 
(ЖИГ) [6] и Al-замещенный гексаферрит бария 2 10 19BaAl Fe O [7]. В случае гекс-
аферрита расчет проводился для следующих параметров: магнитное поле 
смещения Н=1000 Oe, диэлектрическая проницаемость ɛ =19, начальная ам-
плитуда ЭСВ |u|=0,5 и волновое число k=7550 m 1− . Для этих параметров не-
сущая частота ЭСВ была равна 74,223 ГГц. Очевидно, что наличие нелиней-
ного затухания приводит к сильному уменьшению амплитуды и к насыще-
нию нелинейного фазового набега ЭСВ. Было установлено, что нелинейные 
эффекты ярко выражены при распространении ЭСВ, если нелинейные коэф-
фициенты затухания превышают значения ʋ1=108 Гц и ʋ2=109 Гц. Для опи-
санных параметров величина насыщения фазового сдвига равна -3,324 рад. 
Подробное описание полученных результатов будет представлено на конфе-
ренции.  
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U-центры в стеклообразных халькогенидах германия 
Кожокарь М. Ю.1 
1НМСУ «Горный»  

Эл. почта: m-kozhokar@mail.ru 

Андерсон [1] использовал понятие U −  центров для объяснения электриче-
ских, тепловых и магнитных свойств халькогенидных стеклообразных полу-
проводников. Однако попытки выявить U − центров в халькогенидных стек-
лообразных полупроводников экспериментальными методами, которые поз-
воляют определить зарядовые и координационные состояния атома были 
безуспешными. Данная работа посвящена изучению U −  центров олова в 
стеклообразных халькогенидах германия на изотопе 119mm Sn(119m Sn) методом 
эмиссионной мессбауэровской спектроскопии.  

Эмиссионные мессбауэровские спектры 0.328 0.002 0.670Ge Sn S  и 0.328 0.002 0.670Ge Sn Se  
стекол состоят из уширенных линий; спектральные параметры стекол типич-
ны для спектров четырехвалентного шести координированного олова, ло-
кальное окружение, которое содержит только атомы халькогена.  

Мессбауэровские спектры 119 119(mm mSn Sn ) стекол 0.398 0.002 0.600Ge Sn S  и 
0.398 0.002 0.600Ge Sn Se  представляют собой суперпозицию уширенного спектральной 

линии (что соответствует 4
6Sn +  центрам) и квадрупольный дублет, соответ-

ствующий 2Sn + , параметры которых характерны для спектров соединений 
двухвалентного трехкоординированного олова, локальное окружение которо-
го содержит только атомы халькогена.  

Мессбауэровские спектры 119mm Sn (119m Sn) стекол, содержащих свинец 
( 0.283 0.002 0.150 0.565Ge Sn Pb S  и 0.268 0.002 0.170 0.560Ge Sn Pb Se ) являются квадрупольными дубле-
тами, что соответствует U − центрам.  

Таким образом, валентные и координации состояния атомов олова, произ-
водимых путем радиоактивного распада 119mm Sn  в 1x xGe S −  и 1x xGe Se −  стекол за-
висят как от содержания халькогена в стекле (в стеклах, обогащенных халь-
когеном, олово стабилизирует только в состоянии 4

6Sn + , в стеклах с недостат-
ком халькогена, олово стабилизируется в 4

6Sn +  и 2
3Sn +  состояниях) и содержа-

ния свинца (в этих стеклах, олово стабилизирует только в состоянии 2
3Sn + ). 

Появление 2
3Sn +  не наблюдалось в Мессбауэровских спектрах стекол. Такое 

поведение олова в примесных атомов можно объяснить, если предположить, 
что олово в структуре стекла образует отрицательные U −  центры амфотерно-
го типа: 4

6Sn +  и 2
3Sn +  состояния соответствуют ионизированным донорным и 
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акцепторным центрам олова, соответственно, в то время как Sn 3+  соответ-
ствуют нейтральным состояниям центра и является нестабильным.  

Соотношение 4
6Sn +  и 2

3Sn +  концентрации центров можно объяснить в рам-
ках модели, согласно которой избыточные атомы халькогена в 1x xGe S −  и 

1x xGe Se − кристаллической структуры являются мелкие акцепторы, а атомы 
свинца являются донорами. Тогда увеличение концентрации халькогена 
должно привести к увеличению доли ионизированных донорных центров 
олова 4

6Sn +  и свинца введение в состав стекла должно привести к стабилиза-
ции олова в состоянии 2

3Sn + . Именно этот эффект наблюдается эксперимен-
тально.  
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Сверхпроводящие халькогениды Fe1+d(Se1-xTex) с большим 
содержанием железа 
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В семействе железо-содержащих сверхпроводников (СП) выделяется 
группа монохалькогенидов железа, которые имеют относительно простую 
структуру и не содержат в своем составе мышьяка. Критические температу-
ры Тс в системе халькогенидных СП меньше критических температур других 
групп Fe-СП, но имеется возможность повышения Тс в этой системе при мо-
дификации состава. Критические магнитные поля ( 2cH ) сверхпроводящих 
монохалькогенидов железа при температуре жидкого гелия вдвое превыша-
ют 2cH  используемых на практике сверхпроводников 3Nb Sn, что открывает 
перспективу технического применения этих материалов для высокополевых 
сверхпроводящих магнитов.  

Ранее нами было показано [1], что СП бета-фаза системы Fe-Se может 
быть получена путем плавления, при этом желательно иметь стартовый со-
став с дефицитом халькогена (т.е. при соотношении железо — халькоген 
1,22: 1), часть селена может быть замещена на теллур для уменьшения тем-
пературы плавления и увеличения критической температуры СП.  

В настоящей работе исследовано образование СП β -фазы при еще боль-
шем избытке железа вплоть до соотношения железо — халькоген 3:1. Ам-
пульный синтез образцов с исходными составами 2 0.2 0.8Fe Se Te , 2 0.4 0.6Fe Se Te  и 

3 0.3 0.7( )Fe Se Te  проводился в две стадии [1]: нагрев и выдержка при 0700T = С в 
течение 6 часов, затем повышение температуры до 920°С (получение распла-
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ва), выдержка 3 часа и остывание расплава в режиме выключенной печи со 
скоростью 06 С/мин.  

Структура и фазовый состав полученных образцов анализировались с ис-
пользованием рентгеновского дифрактометра ДРОН-2, а электрические и 
магнитные измерения проводились на криомагнитной установке PPMS-14.  

Было обнаружено, что образцы, содержание железа в которых почти втрое 
превышает равновесное значение, практически полностью состояли из тетра-
гональной β -фазы и следовых количеств фаз Fe и FeO.  

Более того, полученные образцы имеют параметры СП перехода, не усту-
пающие параметрам образцов с небольшим избытком железа. Так, для образ-
ца 2 0.2 0.8Fe Se Te  , 5T 2.c K∆ = , 2 / ( ) 5 /c cdH dT T T K= , для образца 2 0.4 0.6Fe Se Te  

11cT K= , 3.7cT K∆ = , 2 / ( ) 3 /c cdH dT T T K= , для образца 3 0.3 0.7( )Fe Se Te  13cT K= , 
2cT K∆ = ..Из приведенных данных следует, что структурные и СП параметры 

определяются, главным образом, соотношением Se:Te, и слабо зависят от из-
быточной концентрации железа.  

Можно предположить, что избыточное железо выпадает в виде очень ма-
лых частиц, равномерно распределенных по образцу, которые не регистри-
руются при стандартном рентгенофазном анализе. Проведенные измерения 
зависимости магнитного момента от магнитного поля M(H) и температуры 
M(T) свидетельствуют в пользу такого предположения, как магнитные харак-
теристики имеют особенности, характерные для суперпарамагнитного пове-
дения малых магнитных частиц. С другой стороны, измерения эффекта Мес-
сбауэра не подтвердили наличия малых частиц железа в этих образцах. В до-
кладе обсуждаются возможные причины необычного поведения, обнаружен-
ного в системе 1 dFe + ( 1 x xSe Te− ) с большим избытком железа.  
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Определение диамагнитной и парамагнитной примесной магнитной 
восприимчивости в Ge в близи перехода изолятор металл 
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Магнитные свойства нелегированных полупроводников Ge и Si опреде-
ляются решеточной диамагнитной восприимчивостью LDχ . Мелкие примес-
ные центры, возникающие в результате легирования, имеют неспаренный 
электрон или дырку и приводят к появлению парамагнитной IPχ  составляю-
щей магнитной восприимчивости. При достаточно высоком уровне легиро-
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вания, вблизи перехода изолятор — метал (ИМ), заметный диамагнитный 
вклад IDχ  в полную магнитную восприимчивость χ  вносят локализованные 
на примесях при низких температурах носители заряда, которые движутся по 
стационарным орбитам. В результате, полная магнитная восприимчивость 
легированного полупроводника определяется не только свойствами решетки, 
но и легирующими примесями и их концентрацией:  

.LD I LD IP IDχ χ χ χ χ χ= + = + +  
Ранее, нами, по анализу температурных зависимостей магнитной воспри-

имчивости серии образцов Ge:As из эксперимента ЭПР было определено, что 
закон Кюри, указывающий на постоянство спиновой концентрации, выпол-
няется только при высокой температуре. При понижении температуры на за-
висимостях магнитной восприимчивости наблюдался участок на котором IPχ  
не зависела от температуры, происходило уменьшение концентрации оди-
ночных (невзаимодействующих) спинов. Дальнейшее понижение температу-
ры приводило к резкому росту IPχ . Уменьшение свободных спинов сменя-
лось их увеличением. Отклонения от закона Кюри объяснялись возникнове-
нием антипараллельного связывания спинов в области промежуточных тем-
ператур и с переходом от антипараллельного спаривания к параллельному в 
области низких температур [1].  

В данной работе проведен сравнительный анализ данных получаемых ме-
тодами ЭПР и квантовой интерферометрии (СКВИД). Он позволил опреде-
лить вклад каждого вида магнитной восприимчивости в магнитную воспри-
имчивость полупроводника.  

Основываясь на том, что СКВИД магнетометр измеряет сумму вкладов в 
магнитную восприимчивость независимо от ее природы, наибольший вклад в 
СКВИД измерения вносит решеточная диамагнитная восприимчивость. Для 
определения примесной магнитной восприимчивости Iχ  из измеренных 
СКВИДом значений χ  следует вычесть восприимчивость решетки LDχ , из-
вестных из литературы [2].  

Полученные таким образом значения примесной магнитной восприимчи-
вости по СКВИД расходятся с данными ЭПР. Выше температур параллель-
ного упорядочения спинов данные обеих методик качественно согласуются, 
но отличаются на малую величину. В области низких температур резкого ро-
ста магнитной восприимчивости полученного в эксперименте ЭПР не 
наблюдается.  

Данное расхождение объясняется поведением диамагнитной примесной 
магнитной восприимчивости, которая наблюдается на СКВИД и не регистри-
руется ЭПР, в силу особенности методик.  

В области высоких температур, исходя из того что диамагнитная примес-
ная магнитная восприимчивость не зависит от температуры, путем вычита-
ния примесной парамагнитной примесной восприимчивости по данным ЭПР 
магнитометрии из данных СКВИД, было получено значение диамагнитной 
примесной восприимчивости порядка 85 10−×  см3/г. Полученный результат 
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соответствует значениям радиуса локализации электрона на доноре As и 
сравнимо со средним расстоянием между примесями.  

В области низких температур, где происходит переход от антипараллель-
ного к параллельному спариванию локализованных спинов, происходящие 
увеличение диамагнитной восприимчивости объясняется увеличением ради-
уса орбиты электронов. В результате рост парамагнитной примесной воспри-
имчивости почти полностью компенсируется ростом диамагнитной примес-
ной восприимчивости, что объясняет расхождение в температурных зависи-
мостях получаемых с помощью ЭПР и СКВИД магнитометрии.  
Список литературы 

1. Вейнгер А.И., Забродский А.Г., Макарова Т.Л., Тиснек Т. В., Голоща-
пов С.И., Семенихин П. В., Низкотемпературное изменение магнитного 
упорядочения в немагнитном полупроводнике n-Ge:As вблизи фазово-
го перехода металл-диэлектрик. ЖЭТФ 143, вып.5, (2013);  

2. С.В. Вонсовский. Магнетизм. Наука, Москва (1971); 

181 



 
 

ФИЗИКА И ТЕХНОЛОГИЯ 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ 

Разработка и создание трёхслойного просветляющего покрытия для 
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Актуальной задачей является увеличение эффективности работы солнеч-
ных элементов. Это особенно важно для регионов с низкой интенсивностью 
солнечного излучения. Увеличения КПД солнечных элементов можно до-
стигнуть за счёт нанесения просветляющих покрытий на защитные стёкла 
или непосредственно на фронтальную поверхность солнечных элементов. В 
настоящее время большую распространенность получили двухслойные про-
светляющие покрытия — они достаточно эффективно работают диапазоне 
длин волн 300-1200 нм. Однако в мире идёт тенденция к увеличению числа 
переходов в солнечном элементе, что, в конечном счете, будет способство-
вать снижению величины фототока в нижних переходах, поэтому сейчас ак-
тивно ведутся разработки новых систем просветляющих покрытий, в частно-
сти трёхслойных, которые обеспечивают меньшее отражение в длинноволно-
вой области, чем двухслойные [1].  

В работе представлены результаты моделирования работы трехслойного 
просветляющего покрытия 2TiO /ZnO/SiO 2 . Теоретические расчеты были под-
тверждены на примере трехпереходного солнечного элемента 
InGaP/GaAs/Ge.  

Моделирование спектров отражения от просветляющего покрытия прово-
дилось с использованием программных комплексов Epitaxy Project, Afors-Het 
и Silvaco TCAD. Для первых двух использовали фиксированные показатели 
преломления для отдельных слоев. В последнем - для каждого слоя были 
указаны файлы, содержащие спектральные зависимости показателей прелом-
ления и экстинкции, необходимые для моделирования. Коэффициент отра-
жения трёхслойного покрытия, полученный в Epitaxy Project, был меньше, 
чем в Afors-Het на больших длинах волн, поведение графиков в целом было 
одинаковым. В программе Silvaco форма зависимости коэффициента отраже-
ния была более близкой к экспериментальным графикам, полученным в ходе 
исследований. В тоже время, она была ближе к результату, полученному в 
Epitaxy Project, чем к Afors-Het. В результате моделирования минимальное 

182 



Физика и технология преобразования энергии 

отражение от трехпереходного солнечного элемента наблюдалось при тол-
щинах 200/50/90 нм для слоёв просветляющего покрытия 2 2/ /TiO ZnO SiO  со-
ответственно.  

Формирование слоёв 2 2/ /TiO ZnO SiO  проводилось на установке ВЧ магне-
тронного распыления BOC EDWARDS Auto 500RF Sputter Coater. Измерение 
зависимости коэффициента отражения от длины волны проводилось на спек-
трометре, на базе монохроматора Solar Laser Systems M266. Характер спектра 
отражения полученный экспериментально по теоретически рассчитанным 
толщинам близок к соответствующей зависимости, полученной при модели-
ровании в программе Silvaco Atlas, при этом экспериментальная зависимость 
смещена по-вертикали относительно смоделированной.  

В результате было сформировано трехслойное просветляющее покрытие 
2 2/ /TiO ZnO SiO  с на поверхности солнечного элемента / /InGaP GaAs Ge . Обна-

ружено заметенное снижение коэффициента отражения от солнечного эле-
мента в диапазоне длин волн 400-2000 нм с нанесенным просветляющим по-
крытием, чем в случае без него — с 35 до 7 процентов.  
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Фотоэлектрические установки используются по всему миру, находя при-
менение как в огромных солнечных электростанциях с пиковой мощностью 
свыше 200 МВт, так и в системах частного сектора мощностью до 10-15 КВт. 
Зачастую такие установки занимают большую территорию, при этом не пол-
ностью используя потенциал солнца вследствие неподвижного положения 
солнечных панелей. Значительно повысить эффективность работы солнеч-
ных панелей (на 30-40% [1]) можно, установив их на подвижную конструк-
цию (трекер), ориентирующую панели строго на солнце. При этом электро-
потребление самой несущей конструкции должно быть незначительным по 
сравнению с вырабатываемой солнечной панелью мощностью. За точность 
наведения трекера на солнце отвечает управляющий элемент — датчик по-
ложения солнца. От его работы также зависит в том числе и энергопотребле-
ние конструкции, т.к. неоптимальный алгоритм управления двигателями тре-
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кера может существенно снизить КПД всей установки. В настоящее время на 
рынке представлено множество производителей датчиков положения солнца. 
В подавляющем большинстве это продукция западных и американских фирм. 
Отечественные разработчики малочисленны либо в основном ориентируются 
на разработку датчиков для работы на космических аппаратах.  

В задачи работы входила разработка и тестирование отечественного ин-
теллектуального датчика положения солнца с низким собственным энергопо-
треблением для применения в фотовольтаике. Отличительной особенностью 
датчика является его работа в двух режимах — команды управления движе-
нием трекера могут даваться как на основании данных засветки встроенных 
фотодетекторов, так и по собственным расчетам местонахождения солнца в 
данный момент времени. Уникальность алгоритма состоит в автоматическом 
выборе датчиком моментов смены одного режима на другой, что проявляется 
в максимально точном ориентировании панелей солнечных элементов при 
минимальном задействовании двигателей установки.  

Тестирование датчика осуществляется на двухкоординатной установке 
слежения за солнцем, расположенным на крыше здания Санкт-
Петербургского Академического университета. На установке слежения уста-
новлены 8 плоских солнечных панелей на основе кристаллического кремния 
и 10 высокоэффективных концентраторных модулей на основе элементов 
А3В5. Точность слежения установки за солнцем оценивается в автоматиче-
ском режиме по отклонению данных углов энкодера и инклинометра, уста-
новленных на трекере, от рассчитанных по известным формулам положения 
солнца на небосводе. В автоматическом режиме ведется учет времени вклю-
чения и длительности работы двигателей установки. Для визуализации рабо-
ты установки слежения за солнцем разработан удобный интерфейс, отража-
ющий основные данные, получаемые с датчика и позволяющий в оператив-
ном режиме производить его настройку. Предварительные данные тестиро-
вания показали низкое, на уровне 1,5% отклонение показаний датчика от рас-
считанных значений. Следующим шагом будет оптимизация алгоритма, 
направленная на снижение величины данного отклонения, а также доработка 
алгоритма работы двигателей для минимизации их энергопотребления.  
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Одна из основных тенденций развития современной электроники и сило-
вой (и импульсной силовой) техники — повышение КПД преобразования 
электрических сигналов и снижение массы и габаритов устройств, использу-
ющихся в преобразовательной технике. Для реализации данных задач необ-
ходимо разработка и использование приборов силовой техники с малыми 
статическими и коммутационными динамическими потерями, с повышенным 
быстродействием (временем включения и выключения) и предельно высоки-
ми рабочими частотами. При работе диодов в быстродействующих импульс-
ных схемах помимо высокого быстродействия желательно обеспечить мини-
мальные прямые падения напряжения, высокие рабочие температуры и низ-
кие обратные токи при отрицательных смещениях. В диодах на основе гомо- 
p-n переходов удовлетворить всем этим требованиям одновременно практи-
чески невозможно. Использование гетероструктур в ряде случаев открывает 
новые возможности для разработки импульсных диодов.  

Одна из важнейших характеристик импульсных диодов — время пере-
ключения, которое определяется эффектом накопления неравновесных носи-
телей заряда (ННЗ) в базовой области. При переключении диода из прямого 
напряжения на обратное существует две фазы восстановления обратного со-
противления — этап постоянного обратного тока и этап восстановления об-
ратного напряжения. В импульсных схемах особенно важен второй этап пе-
реключения, управление которым осуществляется как за счёт изменения 
времени жизни ННЗ, так и за счёт создания условий для накопления носите-
лей вблизи p-n перехода. Например, в так называемых диодах с накоплением 
заряда (ДНЗ), используется электрическое поле градиента распределения 
примеси, препятствующее диффузии носителей в глубину базы.  

Более эффективное управление распределением ННЗ можно реализовать в 
импульсных диодах на основе как резких, так и плавных гетероструктур. В 
данной работе рассмотрены переключающие характеристики диодов на ос-
нове двух типов гетероструктур: (I) резкая гетероструктура и (II) базовая об-
ласть переменного состава.  

В структурах первого типа, созданных на основе резкого одиночного гете-
роперехода, потенциальный барьер в зоне проводимости, лежащий на рас-
стоянии d Ln≤  (Ln — диффузионная длина электронов) от p-n перехода, пре-
пятствует прохождению ННЗ в глубину базы (эффект электронного ограни-
чения). Следует отметить, что для реализации быстрого переключения суще-
ственно пространственное ограничение только одного типа носителей. По 
этому для повышения быстродействия наиболее эффективными оказываются 
гетероструктуры типа P+( 1x xAl Ga As− .) — p0(GaAs) — n+(GaAs), в которых 

185 



Физика и технология преобразования энергии 

большая часть разрывов зон на гетерогранице приходится на зону проводи-
мости, и  при 0,15x ≤  разрыв валентных зон EV∆   kT.  

В структурах второго типа в качестве базовой области диодов выращива 
лись твердые растворы 1x xIn Ga As−  с содержанием InAs до 6% и 1 y yGaAs Sb−  с со 
держанием GaSb до 4% на подложках GaAs методом жидкофазной эпитаксии 
(ЖФЭ) — самым простым, эффективным и, пожалуй, единственно на сего-
дня возможным способом получения высоковольтных GaAs p-n переходов, 
способных блокировать напряжения до 2000 В. Процессы выращивания про-
водились из ограниченного раствора-расплава In-Ga-As или Ga-As-Sb в атмо-
сфере водорода в  кварцевой кассете сливного типа при температурах начала 
кристаллизации 900 C° . Наиболее высокие обратные напряжения и  малые 
времена жизни 8 910 10− −−  c были.получены в структурах, в которых наряду с 
небольшим градиентом ширины запрещённой зоны был и градиент примеси 
[1]. Повышение быстродействия диодов также связано с введением в  базо-
вые слои дополнительных собственных рекомбинационных дефектов [2].  

В данной работе описываются закономерности управления статическими 
и динамическими характеристиками GaAs диодов путём изменения градиен-
та ширины запрещённой зоны, характера распределения примеси и времени 
жизни ННЗ в базовых областях, а также путём применения резких гетеропе 
реходов базовая область диода — сильно легированный слой.  
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Отсутствие центра инверсии в элементарной ячейке HgTe и CdTe приво-
дит к качественным изменениям энергетического спектра электронов в уз-
козонных квантовых ямах на основе этих материалов. Примером является 
антипересечение нижнего уровня Ландау зоны проводимости и верхнего 
уровня Ландау валентной зоны в квантовых ямах HgTe/CdHgTe с инвертиро-
ванной зонной структурой [1, 2, 3], о котором свидетельствует расщепление 
одной [1, 2] или двух [4] линий магнитопоглощения.  

В данной работе проведено теоретическое исследование влияния асим-
метрии элементарной ячейки на энергетический спектр и волновые функции 
электронов в квантовых ямах HgTe/CdHgTe с различной кристаллографиче-
ской ориентацией.  

Рассчитана зонная структура квантовых ям HgTe/CdHgTe в отсутствие 
магнитного поля. Показано, что в бесщелевой квантовой яме, выращенной на 
плоскости (013), имеются две точки касания зон с графеноподобным законом 
дисперсии, смещённые в направлении (03-1). Проведена оценка величины 
расщепления линий циклотронного резонанса в слабых магнитных полях в 
зависимости от ширины ямы и концентрации носителей.  

В квантующих магнитных полях вычислена величина расщепления при 
антипересечении уровней Ландау в квантовых ямах с инвертированной зон-
ной структурой для различных кристаллографических ориентаций и ширины 
ямы.  

Расчёты проводились в рамках приближения огибающих функций с эф-
фективным гамильтонианом 8 8× (четырёхзонное приближение) с учётом 
встроенной деформации. Асимметрия элементарной ячейки описывалась 
членами второго порядка по k  в блоках 6 8Γ ×Γ  и 6 7Γ ×Γ  в блоках, отвечаю-
щих за взаимодействие базисных функций зоны проводимости и валентной 
зоны.  
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Рамановское рассеяние света на разупорядоченных холодных 
атомах в диффузионном режиме 

Ежова В. М.1, Герасимов Л. В.,1 Куприянов Д. В.1 
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Рассеяние света, распространяющегося через рассеивающую среду, обыч-
но ассоциируется с его потерями, а при учете его квантовой природы приво-
дит к появлению квантовых шумов. В данной работе обращается внимание 
на то, что при доминировании упругого канала рассеяния в диффузионном 
распространении света возникает возможность организовать квантовый ин-
терфейс между излучением и атомной подсистемой. В первой части доклада 
нами рассматривается система, известная как «случайный лазер», которая 
была предложена В. Летоховым в 1968 г. Нами анализируется механизм уси-
ления спонтанного излучения рамановского процесса, организованного на 
D2-переходе щелочного атома в условиях пленения рассеянного излучения. 
Рассматриваются условия, приводящие к возможному возникновению точки 
нестабильности и преобразованию процесса в режим случайной лазерной ге-
нерации. Во второй части доклада мы рассматриваем возможность создания 
квантовой памяти для излучения, пленного рассеивающей средой. В докладе 
обсуждаются эксперименты, в которых наблюдались эффекты усиления ра-
мановского излучения в условиях пленения, и дальнейшие возможные пер-
спективы.  
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Влияние непараболичности энергетического спектра носителей 
заряда на оптические свойства гетероструктур с глубокими 
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Гетероструктуры с глубокими квантовыми ямами (КЯ) на основе твердых 
растворов InAsSb в качестве активной области являются одними из наиболее 
актуальных материалов инфракрасной оптоэлектроники. Эти соединения ха-
рактеризуются минимальными значениями ширины запрещенной зоны и эф-
фективной массы электронов среди полупроводников 3 5A B , что является 
причиной существенной непараболичности энергетического спектра носите-
лей заряда, влияние которой приводит к значительным поправкам к энергии 
уровней размерного квантования по сравнению с параболическим законом 
дисперсии даже для основного состояния в зоне проводимости. В данной ра-
боте были исследованы глубокие КЯ состава 0,86 0,14/ /AlSb InAs Sb AlSb . Для вы-
числения коэффициента поглощения для межзонных оптических переходов и 
скорости излучательной рекомбинации использовалась четырехзонная мо-
дель Кейна, которая наиболее точно описывает волновые функции и энерге-
тический спектр носителей заряда в узкозонных полупроводниках 3 5A B . По-
казано, что подмешивание p-состояний к s-состояниям в волновых функциях 
в зоне проводимости приводит к снятию правил запрета для межзонных оп-
тических переходов. Расчеты проводились для ширины КЯ a=10нм.  

Показано [1], что учет непараболичности сильно влияет на число уровней 
размерного квантования в зоне проводимости. В рамках параболической мо-
дели в КЯ имеются три уровня размерного квантования, в рамках четырех-
зонной модели Кейна — шесть. Это происходит потому, что высокоэнерге-
тичные электроны оказываются в несколько раз тяжелее, чем электроны на 
дне зоны проводимости. Для электронных состояний, лежащих вблизи 
сплошного спектра, эффективная масса в пять раз превышает эффективную 
массу электронов на дне зоны проводимости. Также эффективная масса вы-
сокоэнергетичных легких дырок более чем в два раза превышает массу лег-
ких дырок у потолка валентной зоны. Показано, что подмешивание p-
состояний к s-состояниям слабо влияет на интеграл перекрытия волновых 
функций зоны проводимости и валентной зоны, однако приводит к резкому 
росту коэффициента поглощения излучения за счет увеличения значения 
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функции плотности состояний, особенно для высокоэнергетичных электро-
нов. Также учет непараболичности приводит к увеличению времени излуча-
тельной рекомбинации для переходов с совпадающей четностью начального 
и конечного состояний и к уменьшению — если четности начального и ко-
нечного состояния различны. Оптический переход между первой возбужден-
ной подзоной зоны проводимости и первой возбужденной подзоной тяжелых 
дырок имеет наименьшее время излучательной рекомбинации в обеих моде-
лях.  

Работа частично поддержана грантом НШ №5062.2014.2.  
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Оптоэлектронные устройства с активной областью, образованной кванто-
выми точками, обладают лучшими характеристиками по сравнению с анало-
гичными системами на основе однородных квантовых ям. При этом парамет-
ры таких устройств в настоящее время далеки от теоретически возможных. 
Основная причина этого - тушение люминесценции квантовых точек при 
увеличении температуры. Поэтому понимание микроскопических механиз-
мов влияния температуры на люминесценцию таких объектов представляется 
важным.  

Исследована температурная зависимость: фотолюминесценции (ФЛ) при 
стационарной накачке и кинетики затухания ФЛ при импульсном возбужде-
нии в системах квантовых ям 1x xZn Cd Se−  с самоорганизованными квантовыми 
точками. Образцы, использованные в этой работе, были выращены молеку-
лярно-пучковой эпитаксией на подложке GaAs (001).  

Совместное рассмотрение температурной зависимости кинетики затуха-
ния ФЛ при импульсном возбуждении и температурного тушения интенсив-
ности ФЛ при стационарной накачке, позволяет разделить зависимости от 
температуры времен излучательной и безызлучательной экситонной реком-
бинации [1].  

Кинетика затухания ФЛ при импульсном возбуждении описывается вы-
ражением:  
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где полное время жизни экситона τ (T) определяется следующим соотно-
шением:  

 1 1 1( ) ( ) ( )rad nrT T Tτ τ τ− − −= +   (2) 
которое учитывает наличие излучательных и безызлучательных каналов 

рекомбинации.  
Температурное гашение интегральной интенсивности ФЛ при стационар-

ной накачке описывается выражением:  
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где nrτ (T) и radτ (T) времена безызлучательной и излучательной рекомби-
нации экситонов, соответственно.  

Совместное решение уравнений (1) и (3) приводит к выражениям для вре-
мени безызлучательной (4) и излучательной (5) рекомбинации экситонов:  
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Из полученных данных установлено, что процессы, связанные с безызлу-
чательной рекомбинацией экситонов, экспоненциально быстро нарастают с 
температурой и становятся доминирующими при Т > 100 K. Эти результаты 
согласуются с данными, приведенными в работе [2].  

Наиболее важным результатом, полученным в настоящей работе, является 
обнаружение зависимости от температуры времени излучательной рекомби-
нации экситонов radτ (T): в области низких температур radτ  практически не за-
висит от температуры, а в области T > 80 K radτ  начинает монотонно возрас-
тать, увеличиваясь к концу доступного для измерений диапазона практиче-
ски на порядок.  

Кроме того, получены температурные зависимости времени излучатель-
ной рекомбинации экситонов из самоорганизованных квантовых точек мел-
кой и глубокой квантовых ям. Обнаруженные особенности температурной 
зависимости времени излучательной рекомбинации экситонов из самоорга-
низованных квантовых точек мелкой и глубокой квантовых ям, могут быть 
связаны с особенностями формы и топологии потенциала этих объектов, об-
разованных осаждением разного количества узкозонного материала.  

Как известно, время излучательной рекомбинации экситонов в квантовых 
точках не зависит от температуры вплоть до температур, вызывающих засе-
ление второго уровня размерного квантования, в то время как radτ  экситонов 
в квантовых ямах растет с температурой линейно, или даже быстрее [1, 3]. 
Таким образом, наблюдаемая зависимость radτ (T) может быть интерпретиро-
вана как изменение мерности излучающих экситонных состояний в исследо-
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ванных объектах от нульмерных при низких температурах к двумерным в 
области температур выше 80 K.  
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В настоящее время в сфере обработки и передачи информации проявлен 
повышенный интерес к проблеме создания оптических интегральных схем, 
приходящих на смену существующих электронных интегральных схем. При-
чины этого связаны с ростом битрейта, который приводит к увеличению тока 
в электронных интегральных схемах, вследствие чего происходит сильный 
разогрев всей микросхемы. К тому же, быстродействие электронного элемен-
та ограничено скоростью перезарядки емкости его контакта. Оптические ин-
тегральные схемы лишены этих недостатков, так как свет при распростране-
нии не испытывает омических потерь, а скорость полностью оптического пе-
реключения определяется скоростью света в среде.  

Реализация базовых элементов интегральной оптики: интегральных мик-
ролазеров, оптических фильтров, логических элементов и ячеек памяти воз-
можна на основе кольцевых микрорезонаторов. Активные микродисковые и 
микрокольцевые резонаторы поддерживают моды шепчущей галереи, кото-
рые представляют собой сильно локализованные резонансы с большой ин-
тенсивностью излучения вблизи края диска или кольца. В таких резонаторах 
возможно достижение больших времен жизни фотонов без сложных систем 
обратной связи. Микрокольцевой лазер должен иметь низкую шероховатость 
стенок кольца для уменьшения рассеивания света, а также малую скорость 
поверхностной рекомбинации для увеличения внутреннего квантового выхо-
да.  

В работе методом микрофотолюминесценции исследовался набор микро-
кольцевых и микродисковых лазеров различных размеров. Резонаторы лазе-
ров сформированы на гетероструктуре InGaAs/AlGaAs/GaAs методом фото-
литографии и плазменного травления. Активная область представляет собой 
5 слоев массивов самоорганизующихся квантовых точек InAs/InGaAs, разде-
ленных слоями GaAs. Метод микрофотолюминесценции заключается в изу-
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чении спектральных характеристик и пространственного распределения ин-
тенсивности люминесценции с площади микронных размеров.  

На оригинальной установке микрофотолюминесценции исследованы 
спектры фотолюминесценции набора микрокольцевых и микродисковых ла-
зеров разного диаметра при различных уровнях накачки. В коротковолновой 
области спектра дисковых лазеров наблюдаются периодические пики интен-
сивности спонтанного излучения. Оценка межмодового интервала по форму-
ле для резонатора Фабри-Перо:  

2 / effDnλ λ π∆ =   
где λ  — центральная длина волны;  
D  — диаметр микродискового резонатора;  

effn  — эффективный показатель преломления.  
показала хорошее совпадение с экспериментально измеренными значени-

ями и позволила сделать вывод, что наблюдаемая модуляция коротковолно-
вой области спектра дисковых микролазеров обусловлена радиальными мо-
дами. В кольцевых лазерах модуляция коротковолновой части спектра не 
наблюдалась.  

При повышении уровня фотовозбуждения в длинноволновой части спек-
тра обоих типов лазеров появлялись пики генерации. Анализ спектров с по-
мощью программного пакета COMSOL показал, что положение пиков гене-
рации соответствует радиальным модам (моды «шепчущей галереи») диско-
вого (кольцевого) резонатора. С ростом плотности мощности накачки элек-
тромагнитная энергия перераспределяется между модами лазера; при боль-
шой плотности мощности, близкой к критической плотности мощности, не-
обходимой для разрушения микролазера, интенсивность излучения генера-
ции ослабляется. Методом сфокусированного ионного пучка проведено ло-
кальное травление кольцевых микрорезонаторов. Обнаружено, что даже не-
большое изменение приводит к кардинальной перестройке спектра мод 
«шепчущей галереи».  
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Полупроводниковые квантовые точки (КТ) являются перспективными 
объектами для создания устройств обработки информации, работа которых 
основана на использовании спиновой степени свободы. Данный факт обу-
словлен подавлением в КТ основного механизма релаксации электронного 
спина в объемных материалах — механизма Дьяконова — Переля [1].  

Исследован спектр интенсивности и циркулярной поляризации люминес-
ценции квантовых точек InP/InGaP. В спектре присутствуют две линии излу-
чения точек. Данный факт объясняется тем, что в образце существует два ха-
рактерных размера КТ, что подтверждено данными по атомно-силовой мик-
роскопии и по просвечивающей электронной микроскопии [2]. Латеральный 
размер больших точек 100 — 200 нм, маленьких 10 — 70 нм. В коротковол-
новой линии наблюдается положительная степень циркулярной поляризации 
люминесценции, а в длинноволновой — отрицательная. Отрицательная сте-
пень циркулярной поляризации (ОЦП) является необычным эффектом и 
означает, что большая часть люминесценции имеет спиральность противопо-
ложную спиральности излучения, падающего на образец. ОЦП в длинновол-
новом пике (больших точках) объясняется тем, что в них скапливаются рези-
дентные электроны (поскольку это им энергетически выгодно), а именно из-
лучение комплексов, состоящих из трех частиц, таких как экситон на рези-
дентном электроне, либо экситон на нейтральном доноре, имеет, как правило, 
отрицательную степень циркулярной поляризации люминесценции. В ма-
леньких точках резидентных электронов, по-видимому, нет, так что степень 
поляризации в них положительна.  

В обоих пиках излучения исследованы зависимости степени циркулярной 
поляризации люминесценции от магнитного поля в геометрии Фойхта (попе-
речном поле) и Фарадея (продольном поле). В поперечном поле наблюдается 
уменьшение степени поляризации по модулю, данная зависимость называет-
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ся эффектом Ханле. В продольном поле, наоборот, степень поляризации рас-
тет по модулю с полем. Обе зависимости можно описать кривой Лоренца. По 
данным зависимостям определено, что релаксация спинов электронов во 
флуктуирующих полях происходит в режиме длинного времени корреляции 
( 1f cω τ >> ), как в маленьких, так и в больших точках. То есть при релаксации 
во флуктуирующих полях ядер, вызванных наличием сверхтонкого взаимо-
действия между спинами ядер и электронов, электронный спин успевает со-
вершить много оборотов вокруг флуктуирующего магнитного поля ядер, 
прежде чем произойдет смена направления данного поля (за время корреля-
ции). Для такого режима характерным является равенство полуширин кри-
вых зависимостей степени.циркулярной поляризации от продольного и попе-
речного магнитных полей [3]. Такая картина и наблюдалось в экспериментах, 
причем как в коротковолновом пике излучения, степень циркулярной поля-
ризации которого отрицательна, так и в длинноволновом.  
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Генерация чисто спиновых токов при Оже-рекомбинации в 
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Одной из основных целей исследований в области современной спиновой 
физики полупроводниковых структур является разработка эффективного ме-
ханизма создания спиновых потоков. В случае отсутствия переноса электри-
ческого заряда, направленное движение поляризованных по спину электро-
нов носит название чисто спинового тока [1]. Большинство предложенных на 
данный момент методов генерации спиновых токов основано на оптическом 
возбуждении носителей [1, 2].  

Реализовать неоптическую генерацию чисто спиновых токов можно в p-n 
переходе с квантовой ямой, в котором при подаче прямого смещения проис-
ходит инжекция носителей в яму, с последующей Оже-рекомбинацией. 
Наличие квантовой ямы приводит к существенному увеличению темпа ре-
комбинации по сравнению с объемным полупроводником, т.к. суммарный 
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темп Оже-рекомбинации содержит вклад, зависящий от ширины запрещен-
ной зоны gE  степенным, а не экспоненциальным образом [3],[4]. Элементар-
ный акт CHCC-процесса Оже-рекомбинации приводит к генерации двух сво-
бодных мест в Ферми-распределении электронов в квантовой яме. Нелокали-
зованность высокоэнергетичных электронов и быстрая спиновая релаксация 
тяжелых дырок позволяют считать, что спиновый ток при Оже-
рекомбинации в квантовой яме будет переноситься исключительно такими 
состояниями («дырками» в ферми-море электронов).  

Для вычисления величины спинового тока мы используем приближение 
времени релаксации, в котором  

1 2

1 2 0 1 0 2 1 2
,

( , ) ( ) ( )( ( ) ( )),J P f f j j
ξ ξ

τ ξ ξ ξ ξ ξ ξ= − +∑  

где 1 2( , )P ξ ξ  — темп Оже-рекомбинации для фиксированных состояний ло-
кализованных электронов, 0f  — квазиравновесная функция распределения 

Ферми электронов, ( )
2

*sin 2 / ( / )
2

j s k mϕ γ= − +   — микроскопический спино-

вый ток, τ  — время спиновой релаксации, γ  — константа Рашбы, { , }sξ = k  — 
набор квантовых чисел: k  — волновой вектор в плоскости и s  — спиновая 
переменная, ϕ  — угол между k  и осью x .  

Темп Оже-рекомбинации 1 2( , )P ξ ξ , фигурирующий в выражении для вели-
чины спинового тока J , является просуммированной по конечным состояни-
ям носителей вероятностью Оже-рекомбинации, расчет которой проводился с 
помощью золотого правила Ферми. При этом использовались волновые 
функции носителей, полученные в рамках гамильтониана Пиджина-Брауна 
[5] с учетом спинового расщепления Рашбы [6] зоны проводимости [7]. При 
этом волновые функции различных спиральностей из модели Пиджина-
Брауна смешиваются аналогично тому, как это происходит со спином в одно-
зонном приближении.  

В результате для величины спинового тока мы получили следующее вы-
ражение:  

24 2 5
2 30

0 6 6

8 / ( ) ,
/3 3

ex

g

I e a PJ J na
E a

π γ
τ

 
=  

 

  

где 1
0 ( )J aτ −=  — «элементарный» спиновый ток, n  — концентрация носи-

телей, P  — кейновский матричный элемент, τ  — время спиновой релакса-
ции, 0κ  — диэлектрическая проницаемость, a  — ширина квантовой ямы, 

0.048exI ≈  — интеграл, учитывающий интерференционные слагаемые в квад-
рате матричного элемента, без которых ответ тождественно равен нулю. 
Численная оценка генерируемого спинового тока с использованием следую-
щего набора параметров — 0.4gE eV= , 77·10 ·P eV cm−= , 910 sτ −= , 1010 ·eV cmγ −= , 

10a nm= , 0 10κ = , 11 210n cm−=  — дает 18 1 110J cm s− −
 . Для сравнения, в механизме 

фотоионизации ямы при возбуждении светом с 21 /I kW cm=  было получено 
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[3], что 10 1 1~ 10J cm s− − , а при межзонном поглощении света при тех же услови-
ях 16 1 1~ 10J cm s− −  [1].  

Таким образом, Оже-рекомбинация позволяет генерировать спиновые то-
ки, на порядки превосходящие по величине получаемые при внутризонном 
оптическом возбуждении, и сравнимые с получаемыми при межзонном опти-
ческом возбуждении (при условии использования квантовой ямы с достаточ-
но узкозонным материалом).  
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Численное моделирование тепловых потоков на стенках ударной 
трубы в двухтемпературной плазме 
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Полёт тел со сверхзвуковой скоростью связан с высокими значениями 
температуры вблизи поверхности тела, что вызывается мощным сжатием газа 
перед головной частью движущегося тела и выделением тепла вследствие 
внутреннего трения в газе, увлекаемом телом при полёте. Высокие темпера-
туры, в свою очередь, создают неравновесные химические свойства потока, 
которые заключаются в диссоциации и рекомбинации молекул газа, иониза-
ции атомов, химическим реакциям в потоке и с поверхностью аппарата. По-
этому при изучении сверхзвуковых течений газа необходимо учитывать дан-
ные процессы и изменения свойств газа от температуры.  

При проектировании высокоскоростных летательных аппаратов (ЛА) осо-
бое внимание уделяется выбору материалов корпуса, способных выдержи-
вать высокие температуры, которые пагубно влияют на конструкцию ЛА [1]. 
В связи с этим возникает проблема правильной оценки величины теплового 
потока на поверхности ЛА, для чего возможно применение современных 
численных методов.  

Целью данной работы было моделирование течения плазмы инертного га-
за, которые часто используются при экспериментальном моделировании 
сверхзвуковых течений, в ударной трубе и оценка теплового потока на ее 
стенках, а также сравнение полученных результатов с экспериментальными 
данными [1].  

В настоящей работе рассматривается инертный газ ксенон, в состав плаз-
мы которого входят нейтральные атомы, электроны и ионы того же вещества, 
то есть имеется всего три компоненты. Температура электронного газа отли-
чается от температуры тяжелых частиц (атомов и ионов). Основными про-
цессами, определяющими концентрацию заряженных частиц в плазме, явля-
ются ионизация электронным ударом и трехчастичная рекомбинация [2]:  

Xe e Xe e e++ + +  
Для сравнения численного моделирования с экспериментальными данны-

ми был проведен расчет сверхзвукового течения ксенона (с числом ударной 
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волны М=6) в ударной трубе диаметром 10 см и длиной 0.5 м. Расчет прово-
дился в двумерной осесимметричной постановке, а граничные и начальные 
условия брались из работы [1]. В камере низкого давления ударной трубы 
параметры газа составляли: скорость 0 м/с, давление 2235 Па, температура 

293eT T K= = , 0en =  м 3− . За ударной волной после прохождения процесса 
ионизации параметры газа становятся: скорость 770 м/с, давление 100000 Па, 

3552eT T K= = , 172.17·10en =  м 3− .  
Численное моделирование течения ксенона в ударной трубе и расчет теп-

лового потока в разных точках поверхности трубы показали хорошее совпа-
дение по уровню теплового потока на торце с экспериментальными данными, 
при этом тепловой поток достигал 1400 кВт/м2. Совпадение же по временно-
му поведению не удовлетворительное, это может быть из-за того, что при 
численном моделировании процессы в конце трубы более быстры, чем в экс-
перименте.  

Результаты численного расчета показали, что написанный солвер может 
применяться при оценке импульсных тепловых потоков, например при обте-
кании тел потоком газа из сопла, когда ударная труба выступает в качестве 
средства, создающего сверхзвуковое течение. Обычно в этих случаях исполь-
зуют модельные газы, такие как аргон и ксенон, и учет неравновесности и 
двухтемпературности оказывает большое влияние на тепловые потоки на по-
верхность тела.  
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Полное электронное содержание измеренное на сети ГНСС-станций 
расположенных вдоль геомагнитной широты от стенда «СУРА» 
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Для планирования и постановки эксперимента по диагностированию 
флуктуаций электронной плотности ионосферной плазмы, разработана мето-
дика детектирования крупномасштабных неоднородностей, стимулирован-
ных мощным наземным радиоизлучением стенда «Сура». В качестве источ-
ников сигналов используются навигационные спутники ГЛОНАСС и GPS, 
излучающие в микроволновом диапазоне.  

Возмущенная область ионосферы создавалась стендом над районом по-
селка Васильсурск в загородной лаборатории ФБГНУ НИРФИ «Василь-
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сурск». Для воздействия на ионосферу во всех сеансах использовалась волна 
обыкновенной поляризации. ДНАС стенда «Сура» ориентировалась либо в 
зенит, либо наклонялась на юг на 12 градусов в область «Магнитного зени-
та».  

Частота воздействия варьировалась в пределах от 4,4 до 6,0 МГц. Эффек-
тивная излучаемая мощность на выбранных частотах составляла 65 150÷  МВт 
в зависимости от количества задействованных в работе передатчиков стенда, 
антенных секций и рабочей частоты.  

Регистрация сигналов от навигационных спутников осуществляется в про-
странственно-разнесённых пунктах, расположенных вдоль геомагнитной ши-
роты стенда «Сура»: п. Васильсурск (расположен в непосредственной близо-
сти антенной системы стенда «Сура»; используется ГНСС-приёмник «Prego-
T»); п. Зеленодольск (используется ГНСС-приёмник Trimble NetR9); п. Ка-
зань (используется ГНСС-приёмник Trimble NetR9). Расстояния между изме-
рительными пунктами: Васильсурск-Зеленодольск 160 км; Васильсурск-
Казань 200 км. Каждый из ГНСС — приемников позволяет осуществлять не-
прерывную запись сигналов от систем ГЛОНАСС и GPS. Принимаемые от 
навигационных спутников радиосигналы позволяют проводить следующие 
типы измерений: 1) псевдодальномерные измерения по P и C/A коду; 2) фа-
зовые измерения поддиапазонов L1 и L2.  

В результате обработки данных различных экспериментальных дней и для 
различных спутников выявлено, что магнитуда вариаций ПЭС для всех трех 
пунктов наблюдения (Васильсурск, Зеленодольск, Казань) составляет 0,15-
0,3 TECU. При этом необходимо отметить, что радиотрасса Васильсурск - 
спутник проходила через возмущенную область (ВО) ионосферы, тогда как 
радиотрассы Зеленодольск — спутник и Казань — спутник по условиям про-
ведения эксперимента не пересекали ВО. Обнаруженные вариации коррели-
рует со временем нагрева ионосферы мощной радиоволной. Скорость рас-
пространения крупномасштабного ионосферного возмущения, стимулиро-
ванного мощной радиоволной, вдоль геомагнитной широты составляет по-
рядка 320 м/с в направлении запад-восток. По предварительным оценкам по-
перечный масштаб неоднородностей составляет порядка 30÷  60 км.  

Кроме того, зарегистрировано понижение ПЭС (до 0,4 TECU) во всех трёх 
пунктах наблюдения, связанное с прохождением Солнечного терминатора 
вдоль линии Казань-Зеленодольск-Васильсурск, то есть в направлении во-
сток-запад.  

В заключение необходимо сказать, что остаётся открытым вопрос о физи-
ке процессов, лежащих в основе генерации крупномасштабных ионосферных 
неоднородностей под воздействием высокочастотной мощной радиоволны, 
распространяющихся на столь большие расстояния (200 км) поперёк силовых 
линий геомагнитного поля.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты №12-02-
00513-а, №13-02-00957-а, №14-02-31459-мол_а) и Российского научного 
фонда (грант № 14-12-00706).  
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Моделирование течений пузырьковых сред с учетом 
турбулентности и массообмена 

Чернышев А. С.1 
1ФТИ  

Эл. почта: alexander.tchernyshev@mail.ioffe.ru 

Течения жидкости, содержащей газовые пузырьки, встречаются как в 
природе, так и в технологических процессах и сопровождаются большим ко-
личеством физических явлений, в силу чего их изучение представляет боль-
шой практический и научный интерес. В широком диапазоне параметров ре-
ализуется турбулентный режим течения в несущей среде, причем заметное 
влияние на интенсивность турбулентности оказывают дисперсные включе-
ния, движущиеся относительно несущей среды. В том случае, когда в жидко-
сти присутствует растворенный газ, существенное влияние на структуру по-
тока и динамику пузырей может оказывать межфазный перенос массы за счет 
диффузии растворенного газа.  

Исследование течений проводилось при помощи методов численного мо-
делирования. Основу математической модели составляет эйлерово-
эйлеровский подход к описанию многофазных сред, который широко пред-
ставлен в литературе [1, 2]. Континуальные уравнения сохранения массы и 
импульса для каждой фазы дополнены источниковыми слагаемыми, отвеча-
ющими за перенос массы между фазами и межфазное силовое взаимодей-
ствие. Система уравнений дополнена уравнениями для описания турбулент-
ности и уравнением, отвечающим за перенос растворенного газа.  

Газовыделение в работе учитывается при помощи диффузии растворенно-
го в жидкости газа в пузыри. Диффузия растворенного газа описывается при 
помощи модели, основанной на модели тонкой пленки, в рамках которой 
считается, что газ переходит в пузыри из шарового слоя вокруг пузыря. В та-
кой постановке расчет производится по одномерному уравнению диффузии в 
сферических координатах. На границе с пузырем концентрация газа опреде-
ляется из закона Генри.  

Описанная простая модель применима только в случае, когда отсутствует 
эффективное обновление жидкости вблизи пузыря, что возможно при малой 
скорости движения пузырьков относительно жидкости и ламинарном режиме 
течения. Так как в работе режимы течения соответствуют развитым турбу-
лентным, а размеры пузырей таковы, что существенна скоростная неравно-
весность фаз, то необходимы поправки к результирующему потоку газа в пу-
зыри. Дополнительные модификации, учитывающие скоростную неравно-
весность и интенсификацию массообмена за счет турбулентности, вводятся 
по аналогии как представлено в статье [3].  

Турбулентность в несущей фазе описывается при помощи модифициро-
ванной k ω− -SST модели Ментера. Модификация заключается в добавлении 
источниковых слагаемых в уравнения для k и ω, учитывающих влияние дис-
персных включений на параметры турбулентности. Форма такого слагаемого 
для k — универсальна, для ω  — зависит от выбранной модели. Общая часть 
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для всех моделей заключается в предположении, что за генерацию турбу-
лентности отвечает силовое взаимодействие фаз. В предположении, что в пу-
зырьковых течениях основной вклад вносит сила Стокса, она считается от-
ветственной за генерацию турбулентности. При проведении исследований 
использовались модели Мореля, Политано, Креппера и Ржезака, (см. [4]) а 
также модифицированная модель, основанная на модели Трошко и Хассана 
[5].  

В рамках работы проводились исследования динамики пузырьковой среды 
в вертикальных каналах. Анализировалось влияние отдельных модификаций 
для диффузии газа, а также влияние различных моделей, отвечающих за ге-
нерацию турбулентности пузырьками. Предварительные данные показали 
хорошее согласие между расчетными и экспериментальными данными по 
поперечным профилям объемной доли пузырей и продольной скорости жид-
кости.  
Список литературы 
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Моделирование плазменной антенны PIC методом 
Богачев Н. Н.1 
1МГТУ МИРЭА  

Эл. почта: bgniknik@yandex.ru 

На сегодняшний день одним из ключевых направлений изучения плаз-
менных антенн из газоразрядных трубок является исследование нелинейных 
искажений сигнала [1, 2], передаваемого или принимаемого плазменной ан-
тенной. Такие искажения могут возникать при взаимодействии СВЧ-волны с 
плазмой и зависят от параметров волны и параметров плазмы [3]. Кроме того 
искажения могут быть связаны с токовыми неустойчивостями, если плазма 
формируется импульсным разрядом постоянного тока. Для определения при-
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чин нелинейных искажений в плазменных антеннах необходимо изучить вза-
имодействие плазменных частиц (электронов и ионов) с электромагнитной 
волной (ЭМВ), возбуждающей плазменную антенну, проникновение и рас-
пространение ЭМВ внутри плазмы. Экспериментальное решение перечис-
ленных задач для плазменных антенн в газоразрядных трубках невозможно 
или крайне затруднительно. Но подобные задачи можно решить с помощью 
численного моделирования, когда плазма представляется по методу крупных 
частиц («частица в ячейке», PIC метод). В данной работе проведено числен-
ное моделирование плазменной вибраторной антенны PIC методом в элек-
тродинамическом коде КАРАТ [4].  

В работе [3] проведено исследование плазменной несимметричной вибра-
торной антенны, где плазма моделировалась по теории Друде. В ходе иссле-
дования были обнаружены безызлучательный, нелинейный и линейный ре-
жимы работы плазменной антенны. Обнаруженные режимы зависят от отно-
шения плазменной частоты pω  к циклической частоте сигнала 0omega . Но 
моделирование плазмы по теории Друде дает неполное представление о по-
лученных режимах работы плазменной антенны. Поэтому было проведено 
моделирование плазменной вибраторной антенны с теми же параметрами: 
длина 4l = см, радиус 0,5r = см, концентрация плазмы 10 1210 10en = − , частота 
сигнала 0 1,7f =  ГГц ( 10

0 1,07·10ω =  с 1− ), где плазма моделировалось PIC мето-
дом. В представляемой работе исследовался случай "безстолкновительной" 
плазмы, когда eν  

В результате моделирования внутри плазмы и в ближней зоне антенны 
были получены распределения компонент электрического поля, временные и 
спектральные характеристики сигнала, функции распределения частиц. По-
лученные характеристики показывают нелинейные искажения сигнала в не-
оптимальных режимах работы антенны (безызлучательный и нелинейный), 
выраженные в появлении гармоник и возбуждении плазменных (ленгмюров-
ских) колебаний.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ проект № 14-08-
31336_мол_а. Автор выражает благодарность Богданкевич И.Л., Гусейн-заде 
Н.Г., Игнатову А. М., Рухадзе А. А. за помощь в проведении исследований, 
обсуждение и полезные замечания.  
Список литературы 
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конференция по физике плазмы и УТС, сборник тезисов, Звенигород, с. 
274, 2014;  
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Спонтанное нарушение чётности в теории развитой 
турбулентности: многопетлевое приближение 

Куликов А. Б.1, Аджемян Л. Ц.1 
1СПбГУ  

Эл. почта: Orlangyr@gmail.com 

Рассматривается статистическая модель развитой однородной изотропной 
турбулентности, в основу рассмотрения положен принцип максимальной ха-
отичности при заданном спектральном потоке энергии. Формальное решение 
получающейся системы уравнений согласования даёт Колмогоровские пока-
затели, однако приводит к отрицательной константе Колмогорова. В работе 
[1] было показано, что рассмотрение дополнительных слагаемых, отвечаю-
щих за нарушение чётности в системе, позволяет получить как Колмогоров-
ские показатели (хорошо согласующиеся с экспериментом), так и вычислить 
константу Колмогорова, оказывающуюся уже положительной. Однако коэф-
фициент, описывающий величину нарушения чётности, на 3% превышает 
максимально допустимое значение. В работе [2] было высказано предполо-
жение, что такое превышение может быть следствием приближенного (одно-
петлевого) характера рассмотрения. Кроме того, дополнительные логариф-
мические УФ-расходимости диаграмм в высших порядках теории возмуще-
ний могут привести к некоторому смещению индексов Колмогорова. В связи 
с этим, мотивировано рассмотрение многопетлевого приближения, чему и 
посвящена данная работа.  

Возможное нарушение чётности не сказывается на спектре энергии турбу-
лентных пульсаций, поэтому для проверки гипотезы требуются более де-
тальных эксперименты. В настоящее время этот вопрос с точки зрения экспе-
римента остаётся открытым.  
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Формирование сегнетоэлектрических микроструктур 
фемтосекундным лазерным отжигом в тонких аморфных плёнках 

Елшин А. С.1, Мишина Е. Д.1, Лавров С. Д.1 
1МГТУ МИРЭА  

Эл. почта: elshin_andrew@mail.ru 

Квази-аморфные тонкие плёнки прекурсора 2PbZrTiO  (PZT) были получе-
ны ВЧ магнетронным распылением на платинированной кремниевой под-
ложке и затем отожжены фемтосекундным лазерным излучением с длиной 
волны попадающим в область прозрачности плёнки. Излучение поглощалось 
в слое платины и от этого слоя начинался рост перовскитной фазы. Отжиг 
осуществлялся с помощью фемтосекундного титан-сапфирового лазера с 
длительностью импульсов 100 фс, длиной волны 800 нм и частотой повторе-
ния 100 МГц. Луч фокусировался на образце конфокальным микроскопом.  

В процессе отжига был использован in-situ методика диагностики. Эта ме-
тодика основана на том, что кристаллизованная область генерирует вторую 
оптическую гармонику (ГВГ) [1]. Интенсивность ГВГ была измерена как 
функция времени во время отжига. Обсуждение присутствует в предыдущей 
статье [2].  

Был использован диапазон различных мощностей для отжига. Этот про-
цесс чувствителен к мощности отжига, но не к длительности экспозиции: при 
уменьшении плотности мощности на 5% рост перовскитной фазы прекраща-
ется независимо от длительности экспозиции. Были получены две формы пе-
ровскитной области: при «низкой» плотности мощности образуется круглая 
форма сегнетофазы диаметром 2 мкм, а «высокая» кольцеобразную форму 
без сегнетоэлектрических свойств в центре. Эти формы были детектированы 
конфокальным микроскопом в режиме сигнала ГВГ после отжига.  

Атомно-силовая микроскопия показала увеличение шероховатости в об-
работанных областях. Кристаллизованные области имели однонаправленную 
поляризацию после отжига. Атомно-силовая микроскопия в пьезомоде пока-
зала переключение сегнетоэлектрической поляризации [3]. Переключаемая 
область имела диаметр 1 мкм.  

Распределение температуры в слоях было оценено с использованием 
COMSOL Multiphysics методом конечных элементов.  

Работа поддерживалась Российским Фондом Фундаментальных Исследо-
ваний, грант 12-02-31620.  
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Впервые прямой флексоэлектрический эффект как линейный полярный 
отклик на градиент деформации кристалла или нанопленки был теоретически 
предсказан в работе [1] и экспериментально исследован на тонких пластинах 
монокристалла 3BaTiO  [2, 3] (см. также обзор [4]). Обратный флексоэлектри-
ческий эффект, при котором поляризация внешним электрическим полем вы-
зывала деформацию изгиба тонких кристаллических пластин, был исследо-
ван в первых экспериментальных работах для 3BaTiO  [2, 3] и 3SrTiO  [5]. 
Большинство работ посвящено измерением прямого флексоэлектрического 
эффекта, при котором обеспечивалась неоднородная деформация за счет од-
ностороннего изгиба кристаллов.  

В настоящей работе представлены результаты для тонких пластин 3BaTiO  
и 3SrTiO , которые испытывают деформацию прогиба, типичную для мембран, 
закрепленных по круглому неподвижному контуру. Для исследования флек-
соэлектрического эффекта были выбраны монокристаллы 3SrTiO  и полидо-
менный 3BaTiO  в виде пластин, с толщинами 160 и 170 µ m и площадями ра-
бочих поверхностей 4 и 5 мм2, соответственно. На рабочую поверхность об-
разцов были нанесены серебряные электроды. В эксперименте пластины бы-
ли закреплены по круглому неподвижному контуру диаметром 2,5 мм. Де-
формацию прогиба пластин обеспечивала сапфировая игла диаметром острия 
100 мкм направленная нормально в центр пластин-мембран. Связанный за-
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ряд, появившийся вследствие флексоэлектрического эффекта измерялся с 
помощью электрометра.  

В результате измерения зависимости поляризации от деформирующей си-
лы было обнаружено, что поляризация в 3SrTiO  монотонно возрастает по ку-
бическому закону с возрастанием нагрузки. В кристалле 3BaTiO  с увеличени-
ем деформирующей силы сначала наблюдалась линейное возрастание поля-
ризации, а, при некотором пороговом значении нагрузки, наблюдался резкий, 
примерно на два порядка, скачкообразный рост величины поляризации. Та-
кое поведение мы связываем с известной перестройкой доменной структуры, 
при которой вследствие механического напряжения, приложенного на по-
верхность кристалла, часть доменов a- типа переключается в домены c- типа 
[2]. Как следствие, на электродах появляется дополнительный связанный за-
ряд за счет доменных стенок от образовавшихся с- доменов. В результате 
проведенных измерений получена зависимость поляризации от деформиру-
ющей силы для тонких пластин монокристаллов 3BaTiO  и 3SrTiO , закреплен-
ных мембранным способом.  
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Исследование твердых растворов цирконата-титаната свинца с 
малой концентрацией титана методами рассеяния синхротронного 

излучения 
Андроникова Д. А.1, Босак А. 2, Бурковский Р.2, Вахрушев С. Б.1, Филимонов А. В.3, 
Леонтьев Н. Г.4, Чернышов Д.2 
1ФТИ  
2ESRF  
3СПбГПУ  
4Азово-Черноморский инженерный институт  

Эл. почта: andronikova.daria@gmail.com 

Цирконат-титанат свинца 1 3x xPbZr Ti O−  (ЦТС) с момента своего открытия 
является одним из самых активно исследуемых сегнетоэлектриков. Внима-
ние, уделяемое данному соединению, обусловлено его уникальными пьезо-
электрическими свойствами, которые делают ЦТС лидером на рынке пьезо-
электрических материалов.  

При высоких температурах ЦТС имеет кубическую структуру перовскита. 
В ЦТС с малой концентрацией титана (до 5% Ti) при понижении температу-
ры происходит переход сначала в ромбоэдрическую сегнетоэлектрическую 
фазу, а затем в орторомбическую антисегнетоэлектрическую. Перестройка из 
кубической симметрии в ромбоэдрическую сопровождается возникновением 
сверхструктуры М-типа с координатами зоны Бриллюэна (1

2/ ; 1
2/  0). Соглас-

но работам [1, 2] в данной сегнетоэлектрической фазе имеет место несораз-
мерная модуляция структуры, наблюдаемая в виде расщепления М-пиков и 
связываемая с наличием антифазных границ в сетке антипараллельных сме-
щений ионов свинца. Дальнейшее понижение температуры приводит к пере-
ходу в антисегнетоэлектрическую фазу, сопровождающемуся возникновени-
ем сверхструктурных рефлексов 1 1

4 4( / / 0)Σ - и 1 1 1
2 2 2( / ; / / )R -типов. Несмотря на 

большое количество работ в данной области, полная картина, описывающая 
фазовые переходы в области малых концентраций Ti, для ЦТС отсутствует.  

На линии SNBL синхротронного источника ESRF была проведена серия 
дифракционных экспериментов на монокристаллах 1 3x xPbZr Ti O−  с малой кон-
центрацией Ti ( 0.007,0.015,0.03x = ). Измерения производились в режимах 
нагревания и охлаждения в широком интервале температур.  

В результате получена информация о распределении диффузного рассея-
ния в параэлектрической фазе. По форме диффузное рассеяние аналогично 
наблюдаемому в цирконате свинца. Проведение дифракционного экспери-
мента в широком интервале температур позволило проследить температур-
ную эволюцию диффузного рассеяния. Интенсивность диффузного рассеяния 
критически возрастает при приближении к температуре перехода из кубиче-
ской в сегнетоэлектрическую фазу. Исследованы особенности сегнетоэлек-
трической фазы. В области ромбоэдрической симметрии обнаружено рас-
щепление М (1

2/ ; 1
2/ ; 0) сверхструктуры. Обсуждение модуляции структуры, 

приводящей к данному виду рефлекса, будет проведено в докладе. Неодно-
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значным фактом является наличие в данной фазе анизотропного диффузного 
рассеяния. Также были извлечены температурные зависимости интенсивно-
сти сверхструктурных отражений.  
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Поляризация, индуцированная спин - зарядовым фазовым 
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Мультиферроиками называют материалы, в которых сосуществуют одно-
временно два или более типов упорядочения: ферромагнитное, ферролектри-
ческое и ферроэластическое. Одной из привлекательных особенностей муль-
тиферроиков является управление свойствами перекрестными полями (пере-
ключение поляризации магнитным полем и намагниченности электрическим 
полем). В этом смысле особенно интересны недавно обнаруженные мульти-
ферроики II рода, в которых полярный порядок с температурой Кюри CT  ин-
дуцируется специальным типом магнитного упорядочения с температурой 
Нееля NT . Равенство Ñ NT T≈  приводит к гигантской магнитоэлектрической 
связи. Примерами такого типа мультиферроиков являются манганиты со 
структурой перовскита 3RMnO  (R= Tb, Gd и Eu, пр. гр. Pbmn) и орторомбиче-
ские кристаллы 2 5RMn O  (R- редкоземельные ионы, Y и Bi, пр. гр. Pbam), в ко-
торых ( C 35T K≈ , 40NT K≈ ) [1-3].  

Особое место среди 2 5RMn O  занимает 2 5GdMn O . Основное состояние 3Gd +  
является чисто спиновым ( 8

7/2S ) и обладает наибольшим моментом в ряду R 
ионов ( 7 / 2S Bµ= ). В результате в 2 5GdMn O  реализуется сильный Gd-Mn об-
мен, оказывающий существенное влияние на магнитные, полярные свойства 
и магнитную динамику [4, 5]. Для него наблюдается самая большая поляри-
зация ( 20,5 /C cmµ ) [6] в ряду соединений 2 5RMn O , индуцированная обменной 
стрикцией Gd - Mn. В отличие от других 2 5RMn O , в 2 5GdMn O  формируется од-
нородная антиферромагнитная структура в Mn подсистеме с волновым век-
тором q = (1/2, 0, 0) [4-6]. Отличительной чертой 2 5GdMn O  является аномально 
большая поляризация вдоль оси b с температурой C 35T K≈ , которая индуци-
руется простой магнитной структурой в отличие от других 2 5RMn O , в кото-
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рых поляризация обусловлена несоизмеримой или модулированной магнит-
ными структурами. Кристаллы 2 5RMn O  содержат одинаковое количество 
ионов марганца переменной валентности ( 3Mn +  и 4Mn + ), которые расположе-
ны в соседних слоях кристалла, перпендикулярных оси c  на расстоянии 1 4c . 
Так что в каждой ячейке находятся ионы 3Mn +  и 4Mn + , перенос заряда между 
которыми приводит к характерному для всех манганитов спин — зарядовому 
расслоению: образованию ферромагнитных и проводящих областей внутри 
антиферромагнитной (или парамагнитной) диэлектрической матрицы [7]. В 

2 5RMn O  это расслоение реализуется в слоях, перпендикулярных оси c , и при-
водит к появлению добавочной небольшой, но значительно более высоко-
температурной поляризации [8].  

В данной работе проводится сравнительное исследование поляризации, 
магнитных и диэлектрических свойств, магнитной динамики монокристаллов 

2 5GdMn O  и 0.8 0.2 2 5Gd Ce Mn O . Легирование ионами Ce 4+  нарушает равенство в со-
держании ионов 3Mn +  и 4Mn + , увеличивает концентрацию ионов 3Mn + , носи-
телей заряда и областей спин — зарядового фазового расслоения. Это приво-
дит к значительному повышению величины и расширению температурного 
интервала существования поляризации вдоль оси c в легированном кристалле 
по сравнению с исходным, что указывает на определяющую роль спин — за-
рядового фазового расслоения при формировании этой поляризации. При 
этом поляризация эффективно управляется магнитным полем. При низких 
температурах (T < 90 K) исследована также низкочастотная магнитная дина-
мика, обусловленная областями фазового расслоения. При рентгеновском 
дифракционном исследовании тонкой структуры Брэгговского пика (004) при 
комнатной температуре обнаружена сверхструктура, свидетельствующая о 
наличии слоев вдоль оси c имеющих различные состав и межплоскостные 
расстояния. 

Работа поддержана Российским Правительством, Программа П 220 (Грант 
№ 14.В25.0031.25). 
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Нелинейный магнитоэлектрический эффект в электромагнетиках 
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Электромагнетики — вещества, которые обладают одновременно и маг-
нитным, и электрическим упорядочиванием [1]. Взаимосвязь электрических, 
магнитных и упругих свойств таких структур приводит к тому, что в них 
возможны перекрестные эффекты, связывающие между собой магнитные и 
электрические характеристики материала. При приложении внешнего элек-
трического поля к такой структуре происходит изменение намагниченности, 
и, наоборот, при приложении внешнего магнитного поля происходит измене-
ние поляризации. Этот эффект, называемый магнитоэлектрическим (МЭ), 
интересен тем, что позволяет создавать принципиально новые приборы твер-
дотельной электроники [2-4].  

Наряду с линейным, возникает и нелинейный МЭ эффект, величина кото-
рого пропорциональна квадрату переменного магнитного поля. При больших 
полях подмагничивания его величина много меньше линейного и его вкла-
дом в результирующий сигнал можно пренебречь. Однако в области слабых 
полей его величина может быть соизмерима и даже больше линейного эф-
фекта. В переменном магнитном поле вследствие магнитострикции в ферри-
товой компоненте возникают механические напряжения, которые передаются 
в пьезоэлектрическую фазу, где, вследствие пьезоэффекта, происходит изме-
нение поляризации, что приводит к возникновению электрического напряже-
ния. Поскольку пьезоэлектричество является линейной функцией по напря-
женности электрического поля, а магнитострикция — нелинейной по намаг-
ниченности, то в общем случае возникают как линейные, так и нелинейные 
МЭ эффекты.  

При квадратичном по напряженности переменного магнитного поля эф-
фекте частота механических колебаний, возникающих в магнитострикцион-
ной фазе, будет равна удвоенной частоте приложенного переменного маг-
нитного поля. Передаваясь посредством механического взаимодействия в 
пьезоэлектрическую фазу, эти колебания приведут к изменению поляризации 
пьезоэлектрика, в результате чего на обкладках конденсатора возникнет 
электрическое напряжение с удвоенной частотой. При равенстве частоты пе-
ременного магнитного поля половине значения частоты антирезонанса будет 
происходить резонансное увеличение величины эффекта. В отличие от ли-
нейного эффекта, этот резонанс будет наблюдаться при нулевом значении 
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поля подмагничивания, и его величина будет квадратична по напряженности 
переменного магнитного поля.  

В области слабых полей возникающая разность потенциалов пропорцио-
нальна как величине постоянного магнитного поля, так и величине переменно-
го магнитного поля. Чувствительность структуры линейно изменяется с уве-
личением напряженности переменного магнитного поля. Это свойство можно 
использовать для измерения величины постоянного магнитного поля, где ве-
личина переменного магнитного поля играет роль диапазона измерений.  
Список литературы 

1. Пятаков А.П., Звездин А.К., Магнитоэлектрические материалы и муль-
тиферроики., УФН, Т. 182, 593 с., 2012;  

2. Филиппов Д.А., Бичурин М.И., Петров В.М., Лалетин В.М., Srinivasan 
G., Резонансное усиление магнитоэлектрического эффекта в компози-
ционных магнитострикционно-пьезоэлектрических материалах, ФТТ, 
Т. 46, С. 1621-1627, 2004;  

3. Филиппов Д.А. Теория магнитоэлектрического эффекта в ферромаг-
нитно-пьезоэлектрических гетероструктурах, ФТТ, Т. 47. №6., С. 1082 
– 1084, 2005;  

4. Филиппов Д.А., Лалетин В.М., Srinivasan G., Низкочастотный и резо-
нансный магнитоэлектрические эффекты в объемных композиционных 
структурах феррит никеля-цирконат-титанат свинца, ЖТФ,Т. 82, 1, 47 
с., 2012;  
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Одной из основных задач современной микро — и наноэлектроники явля-
ется поиск новых материалов для создания многофункциональных элементов 
электронной компонентной базы нового поколения, а также всестороннее ис-
следование функциональных и структурных свойств этих материалов.  

Одним из таких материалов является 2 2 6Sn P S . В нем ожидается возмож-
ность оптического управления при помощи фемтосекундных лазерных им-
пульсов состоянием поляризации путем когерентного квантового контроля 
фононов для нового поколения электронных устройств высокоскоростной 
обработки и хранения информации.  

Оптические свойства кристалла 2 2 6Sn P S  детально исследуются с 2004 г. 
Уже получено много данных, таких как дисперсия показателей преломления 
кристалла [1], фоторефрактивные свойства, появились работы по усилению 
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фоторефрактивного эффекта путем легирования кристалла [2-4]. Исследова-
на возможность создания фоторефрактивных волноводов, выполненных на 
основе легированного гипотиодифосфата олова 2 2 6Sn P S  [4-6].  

Нами были проведены экспериментальные исследования, направленные 
на характеризацию структурных параметров кристалла 2 2 6Sn P S возникающих 
при воздействии фемтосекундного лазерного излучения. Проведены исследо-
вания нелинейно-оптических свойств данного кристалла, а также сравни-
тельный анализ линейно — и нелинейно-оптического отклика. Кроме того, 
исследовалась температурная зависимость линейного и нелинейного оптиче-
ских откликов кристалла в области температуры фазового перехода (337К). 
При этой температуре кристалл претерпевает фазовый переход второго рода 
типа смещения и переходит из сегнетоэлектрической фазы в параэлектриче-
скую фазу (Р21/n).  

Результаты фундаментальных исследований процессов и закономерно-
стей, установленных в данной работе, могут быть использованы для получе-
ния новых научных знаний в области физики твердого тела и нанотехноло-
гии, а также при разработке и уточнении используемых в указанных областях 
теоретических моделей.  
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Лазерно-индуцированная спиновая динамика в тонких плёнках 
ферритов-гранатов с магнитной анизотропией типа лёгкая ось 

Шелухин Л. А.1, Калашникова А. М.1, Павлов В. В.1, Усачёв П. А.1, Писарев Р. В.1 
1ФТИ 

Эл. почта: utroma@yandex.ru 

В последнее десятилетие возможность сверхбыстрого оптического управ-
ления намагниченностью стала предметом интенсивного исследования в фи-
зике твёрдого тела [1]. Несмотря на несколько интереснейших результатов по 
лазерно-индуцированной спиновой динамике, полученных в магнитных ди-
электриках [1], последние пока что рассматриваются только как модельные 
среды для фундаментальных исследований в области фемтомагнетизма. Яр-
ким примером таких сред являются магнитоупорядоченные ферриты-
гранаты, в которых возможно оптическое управление их магнитной анизо-
тропией, как на квазистатическом, так и на сверхбыстром временном мас-
штабе. До сих пор сверхбыстрое лазерно-индуцированное изменение анизо-
тропии в тонких плёнках гранатов исследовалось преимущественно в плён-
ках с намагниченностью в плоскости. В этой работе мы изучали возможность 
управления намагниченностью фемтосекундными лазерными импульсами в 
гранатовых плёнках с лёгкой осью.  

Объектами нашего исследования были три тонкие замещённые плёнки 
железо-иттриевого граната (ЖИГ) с разной силой легкоосной анизотропии, 
выращенных на подложке гадолиний-галлиевого граната с ориентацией 
(210): (YBiPrLu) 3 5 12Fe O , (YBrLuBi) 3 (FeGa) 5 12O , (YBi) 3  (FeG a) 5 12O .  

Исследование проводилось методом оптической накачки-зондирования 
(pump-probe) [1]. Источником импульсов накачки и зондирования длительно-
стью 170 фс и длиной волны 690 нм был оптический параметрический уси-
литель. Плотность накачки составляла 2 мДж/см2. Эксперименты проводи-
лись при комнатной температуре в геометрии на просвет, и лазерно-
индуцированная динамика намагниченности детектировалась посредством 
измерения фарадеевского вращения для импульсов зондирования как функ-
ции задержки между импульсами накачки и зондирования.  

В исследуемых плёнках нами были обнаружены два типа лазерно-
индуцированной динамики. Во-первых, лазерно-индуцированное размагни-
чивание образцов, характеризуемое относительно большим временем поряд-
ка 800 пс. Такое время указывает на то, что механизмом этого размагничива-
ния является фонон-магнонное взаимодействие, отвечающее за передачу 
энергии в спиновую систему от решётки. Во-вторых, в плёнках с умеренной 
и слабой анизотропией мы наблюдали возбуждение прецессии намагничен-
ности. В отличие от большинства предыдущих экспериментов характеристи-
ки прецессии слабо зависели от поляризации импульсов накачки. Это указы-
вает на то, что в плёнках с лёгкой осью доминируют тепловые процессы. Мы 
предполагаем, что за возбуждение прецессии отвечает изменение анизотро-
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пии, вызванное поглощением с последующим нагревом решётки с характер-
ным временем порядка 100 пс.  

В плёнке со слабой анизотропией удалось возбудить прецессию намагни-
ченности с крайне низким затуханием (40 нс в поле 0.26 Т), что может быть 
интересно с точки зрения применения оптических методов возбуждения пре-
цессии намагниченности в магнонике.  

Данная работа поддержана российской правительственной программой 
П220 (грант 14.В25.31.0025)13-02-00754).  
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Эпитаксиальные магнитные наночастицы на поверхности 
фторидов: процессы роста, структура и магнитные свойства 
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Магнитные свойства низкоразмерных систем все больше привлекают 
внимание исследователей в связи с множеством новых эффектов, наблюдае-
мых в этих структурах (эффект магнитной близости и др. [1]), находящих 
широкое практическое применение. Так, например, гетероструктуры ферро-
магнетик (ФМ)/антиферромагнетик (АФМ) представляют собой класс новых 
искусственных материалов, при охлаждении которых в приложенном маг-
нитном поле ниже температуры Нееля проявляется однонаправленная маг-
нитная анизотропия или так называемый эффект обменного смещения петли 
гистерезиса ФМ [2].  

Данная работа посвящена исследованию процессов роста и магнитных 
свойств наногетероструктур с самоорганизованными массивами эпитакси-
альных наночастиц кобальта и никеля на поверхности диамагнитного фтори-
да кальция и антиферромагнитных фторидов марганца и никеля (Температу-
ры Нееля 2NiFT  = 73 K; 2MnFT  = 67 К), полученных на кремниевых подложках 
методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). Большая разница между 
величинами свободной энергии поверхности металлов и фторидов способ-
ствует островковому росту в виде отдельно стоящих наночастиц. Проведен-
ные нами ранее исследования показали, что Co [3], 2MnF  или 2NiF  могут быть 
выращены эпитаксиально на поверхности 2CaF /Si, а эффект магнитной бли-
зости в Co/MnF 2  проявляется даже при комнатной температуре [4].  

В работе использовались буферные слои 2CaF  с различными кристалло-
графическими ориентациями: атомно-гладкая поверхность 2CaF  
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(111)/Si(111), и сильно анизотропная «гофрированная» поверхность 2CaF  
(110)/Si(001), периодически фасетированная плоскостями {111}. Расстояние 
между вершинами гофр можно регулировать от 10 до 100 nm подбирая усло-
вия роста. Применяя двухстадийную методику роста (низкотемпературная 
затравка/ высокотемпературный рост) была разработана технология получе-
ния массивов эпитаксиальных наночастиц с контролируемыми размерами и 
плотностью зарождения. Было установлено, что введение слоев 2NiF  или 

2MnF  сильно влияет на процессы формирования ФМ наночастиц. Изменяя 
морфологию поверхности АФМ-слоя, выбирая соответствующие режимы ро-
ста, можно дополнительно контролировать плотность зарождения и размеры 
частиц.  

Исследования магнитных свойств при помощи магнитооптического эф-
фекта Керра (МОЭК), показали, что массивы ФМ частиц, выращенные на по-
верхности 2MnF  или 2NiF  обладают существенно (до 8 раз) меньшей коэрци-
тивностью, в сравнении со структурами типа ФМ/CaF 2 . После охлаждения 
гетероструктур ФМ/ 2 2/MnF CaF (111) в поле 11FCH =  kOe наблюдается обмен-
ное-смещение кривой намагниченности в сторону противоположную полю 
заморозки c характерными полями смещения порядка 50 Oe. Использование 
гофрированной поверхности буферного слоя 2CaF  (110) позволяет получать 
ансамбли наночастиц, обладающие одноосной магнитной анизотропией, 
причем в гетероструктурах типа ФМ/ 2 2(110) /MnF CaF (110), магнитная анизо-
тропия выражена значительно сильнее.  

Полученные результаты демонстрируют возможность эффективного 
управления магнитными свойствами эпитаксиальных наногетероструктур 
Co(Ni)/фторид. Продемонстрирован рост массивов наночастиц с контролиру-
емыми размерами и плотностью, делающий возможным создание функцио-
нальных устройств без применения сложных и дорогостоящих литографиче-
ских процедур.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования 
и науки РФ (проект 14.В25.31.0025 «Мегагрант»).  
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Генерация второй оптической гармоники в оксидных 
многослойных гетероструктурах YFeO3/LaFeO3 
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Гетероструктуры 3YFeO /LaFeO 3 (YFO/LFO), являются перспективной ос-
новой для создания магнитоэлектронных устройств. Возникновение поляри-
зации в результате нарушения инверсионной симметрии является необходи-
мым условием для технологически важных свойств ферро- и пьезоэлектриче-
ства, используемых в конденсаторах и актюаторах, в то время как нарушение 
временной симметрии требуется для магнитоупорядоченных состояний, та-
ких как антиферро-и ферромагнетизм, используемых в устройствах хранении 
информации. В таких структурах также наблюдается хорошая чувствитель-
ность и селективность в отношении различных токсичных газов, например 
таких как CO и xNO [1].  

Нами были экспериментально исследованы серии гетероструктур с чет-
ным и нечетным числом монослоев YFO и LFO. Был проведен анализ азиму-
тальных зависимостей. Представлены результаты исследований магнитоин-
дуцированной генерации второй оптической гармоники (ГВГ).  

На основе симметрийного анализа азимутальных зависимостей генерации 
второй оптической гармоники было показано, что нелинейный оптический 
сигнал обусловлен магнитодипольным вкладом. Было показано, что макси-
мальная величина поляризации наблюдалась у гетероструктур с нечетным 
числом монослоев. Причем с увеличением числа монослоев поляризация 
уменьшается. Приложение внешнего магнитного поля монодоменизирует 
структуры, что приводит к смещению пиков анизотропии на угол α . Однако 
интенсивность ГВГ эквивалентна для двух противоположных направлений 
намагниченности. Эквивалентность интенсивностей ГВГ может быть объяс-
нена отсутствием кристаллографического вклада в нелинейную поляризацию 
[2].  
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К вопросу о природе магнитоэлектрических явлений в 
мультиферроиках: обнаружение и исследование спин-фононного и 

электрон-фононного взаимодействий в редкоземельных 
ферроборатах методом терагерцовой спектроскопии 
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Редкоземельные (РЗ) ферробораты 3RFe ( 3BO ) 4  кристаллизуются в нецен-
тросимметричную тригональную структуру природного минерала хантита. 
Их решетку можно представить в виде геликоидальных квазиодномерных 
цепочек октаэдров 6FeO , расположенных вдоль кристаллографической оси 
кристалла c , соединенных между собой двумя типами треугольников 3BO , а 
также искаженными призмами 6RO . В случае R Pr= , Nd и Sm структура кри-
сталлов описывается пространственной группой симметрии R32 во всем диа-
пазоне температур. Остальные соединения семейства претерпевают струк-
турный фазовый переход 132 3 21R P− . Все РЗ ферробораты антиферромагнит-
но упорядочиваются при температурах NT  30 — 40 K, обладают магнитоэлек-
трическими, магнитодиэлектрическими, магнитоупругими свойствами и от-
носятся к новому классу мультиферроиков. В настоящей работе были иссле-
дованы спектры пропускания, отражения и эллипсометрии ферроборатов с 
редкоземельными ионами Pr, Sm, Nd и Eu [1, 2] в спектральном диапазоне 
20 — 300 см 1−  (0.6 — 9 ТГц) в широком температурном интервале (3 — 300 
K). Во всех исследованных соединениях были обнаружены особенности в 
температурных зависимостях параметров фононов при температуре NT , что 
указывает на спин-фононное взаимодействие. Обсуждаются механизмы тако-
го взаимодействия. В празеодимовом и неодимовом ферроборатах было об-
наружено взаимодействие между фононами решетки и возбуждениями кри-
сталлического поля (КП) РЗ иона. В 3NdFe ( 3BO ) 4 rm  электрон-фононная связь 
проявлялась во взаимодействии фононных мод посредством уровня КП иона 

3Nd + . В 3 3 4( )PrFe BO , при понижении температуры формировалась связанная 
электрон-фононная мода вследствие взаимодействия между низкочастотным 
фононом симметрии 2A  (около 50 см 1− ) и электронным возбуждением 2Γ  — 

1Γ  с практически такой же энергией. Наблюдалось расщепление линии отра-
жения и перераспределение интенсивностей между квазифононной и квази-
электронной модами [2]. Магнитное упорядочение приводило к значитель-
ным изменениям в спектральной области связанного электрон-фононного 
возбуждения. Было проведено моделирование частот связанных мод при по-
мощи следующего уравнения:  
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Здесь 0ω  и 12ω , соответственно, частоты (в см 1− ) колебательного и элек-
тронного взаимодействия в отсутствие взаимодействия; 1n  и 2n  — относи-
тельные заселенности возбужденного | 1Γ > и основного | 2Γ > уровней КП иона 

3Pr + ; W  — константа взаимодействия между электронным возбуждением 12ω  
и Γ -точкой оптического фонона 2A . Моделирование ТО-частоты по темпера-
туре полученных экспериментальных точек дает довольно большое значение 
константы электрон-фононного взаимодействия (14.8 см 1− ), что указывает на 
существенную роль, которую играет электрон-фононное взаимодействие в 
физике мультиферроиков.  
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Лопарит-(Ce) 3( , , , )( , )Ce Ca Na M Ti Nb O .(где М = Sr,TR,Th и т.д.) принадлежит 
к структурному типу перовскита 3ABO , его кристаллическая структура со-
стоит из октаэдров 6BO , соединенных между собой в трехмерный.каркас че-
рез мостиковые атомы кислорода. Внутрикаркасные полости заполнены ка-
тионами A позиции. Химическое разнообразие катионов, входящих в A и B 
позиции в лопарите, приводит к значительным искажениям его структуры по 
сравнению со структурой идеального кубического перовскита.  

В Земной коре минералы группы перовскита являются акцессорными, то-
гда как вещество нижней мантии под действием высокого давления и темпе-
ратуры преобразуется в основном в минералы со структурой перовскита. В 
связи с этим, исследования перовскитоподобных соединений необходимы 
для понимания механизмов структурных трансформаций минералов в глу-
бинных оболочках Земли.  

Проведенные ранее исследования физических свойств монокристаллов 
лопарита (Popova, 2014) в широком температурном и частотном диапазоне 
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выявили наличие низкотемпературного сегнетоэлектрического фазового пе-
рехода в окрестности 157 K, не описанного ранее в литературе. Характерной 
особенностью лопарита является изменчивость его химического состава в за-
висимости от месторождения и жилы, в котором были обнаружены кристал-
лы. При этом изучение синтетических твердых растворов комплексных пе-
ровскитов дает основания полагать, что даже незначительные вариации со-
става могут существенно изменить температуру фазового перехода, а в неко-
торых случаях и вовсе приводить к его исчезновению. Указанные обстоя-
тельства инициировали исследования сегнетоэлектрического фазового пере-
хода в монокристаллах лопарита различного состава.  

В работе изучались образцы, взятые из различных жил месторождений 
Хибинского щелочного массива (Кольский полуостров, Россия). Химический 
анализ состава показал вариацию количества Ce в образцах. Измерение дей-
ствительной и мнимой частей диэлектрической отклика проводилось импе-
дансметром Good Will LCR-819 в интервале частот 12 Hz÷100 кГц с ампли-
тудой 1.5 V. Анализ данных диэлектрических измерений показывает наличие 
аномалии в диэлектрическом отклике лопарита. Температура фазового пере-
хода меняется от 148 K до 157 К, а величина постоянной Кюри-Вейса согла-
суется по порядку величины для образцов разных составов, меняясь в зави-
симости от частоты, на которой проводились измерения. Таким образом, се-
гнетоэлектрическое состояние реализуется в низкотемпературной области в 
кристаллах лопарита-(Се) различного состава, однако температура структур-
ного фазового перехода смещается.  
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В данной работе представлены результаты исследования диэлектрических 
свойств монокристаллов перовскита 3CaTiO , минерала, давшего название хо-
рошо известному семейству природных и синтетических соединений с общей 
формулой 3ABO . Кристаллическая структура идеального перовскита, анало-
гичная высокотемпературной модификации природного перовскита — куби-
ческая и состоит из BO6 октаэдров, соединенных между собой через мости-
ковые атомы кислорода, межкаркасные полости заполнены катионами A по-
зиции. Однако структура большинства минералов этой группы (в том числе и 
самого перовскита) при нормальных условиях отклоняется от кубической, 
стабильной лишь при высоких температурах. Появляющиеся при снижении 
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температуры малые искажения структуры, не только не нарушающие общий 
структурный мотив, но и сохраняющие координационные числа катионов A 
и B, приводят к возникновению структур, весьма близких к идеальной перов-
скитовой-тетрагональной, ромбической или моноклинной сингоний.  

Изучение синтетических аналогов природных перовскитов связано в 
первую очередь с сегнетоэлектрическими свойствами многих соединений 
этой группы. В связи с этим 3CaTiO  представляет гораздо меньший интерес, 
поскольку в нем, как и в природных минералах, при изменении температуры 
реализуется ряд структурных переходов, но не один из них не является се-
гнетоэлектрическим. Однако исследования твердых растворов на основе 

3PbTiO  - 3CaTiO  показали существование сегнетоэлектрического состояния 
для ряда концентраций. Эти результаты определили наш интерес к изучению 
физических свойств природного 3CaTiO , в силу своего происхождения не яв-
ляющегося абсолютно «чистым» соединением.  

Целью настоящей работы является изучение диэлектрических свойств мо-
нокристаллов перовскита. Объектом исследования являются образцы перов-
скита, обнаруженные в жиле хлоритовых пород Перовскитовой копи (Кусин-
ский район, Челябинская область, Южный Урал, Россия). По результатам 
химического анализа образец содержит O = 36.08, Ti = 35.42,Ca = 28.26, Fe = 
0.24 (вес. %), что соответствует стехиометрической формуле 3CaTiO :0.01Fe. 
Проведенный рентгенофазовый анализ показал, что образец однофазный, т.е. 
не содержит микровключений других минералов.  

Для измерения действительной и мнимой частей диэлектрической прони-
цаемости перовскита использовался импедансметр Good Will LCR-819, изме-
рения проводились в интервале частот 12 Hz÷100 кГц с амплитудой измери-
тельного напряжения 1 V. В качестве образца использовалась пластина тол-
щина l = 0.85 мм и площадью S = 30 мм2, вырезанная из монокристалла пе-
ровскита параллельно псевдокубической грани кристалла. На предваритель-
но отшлифованные поверхности методом термического напыления наноси-
лись золотые электроды. Измерения проводились в атмосфере сухого азота в 
режиме нагревания/охлаждения со скоростью 3 К/мин в диапазоне темпера-
тур 77-450 К.  

Анализ температурных зависимостей диэлектрической отклика показал 
наличие аномалии в окрестности 240 K, которая может быть связана со 
структурным фазовым переходом. Дополнительное изучение диэлектриче-
ских свойств перовскита выявило существование петель диэлектрического 
гистерезиса ниже температуры предполагаемого перехода. Полученные ре-
зультаты позволяют предположить, что в исследованном природном перов-
ските при температуре 240K реализуется сегнетоэлектрический фазовый пе-
реход. 
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Недавно в ОИЯИ (Дубна) завершились первые эксперименты по исследо-
ванию химии 113 элемента (E113). Время жизни исследуемого изотопа E113 
составляет 30 с, поэтому изучение химических свойств единичных атомов 
этого элемента возможно только в рамках технологии “аtom-at-a-time”, в ходе 
которой выполняется серия однотипных экспериментов с единственным ато-
мом сверхтяжелого элемента. Наиболее развитой методикой изучения хими-
ческих свойств сверхтяжелых элементов (СТЭ) является термохроматогра-
фия на поверхности золота. В таких экспериментах косвенно измеряется 
энергия адсорбции атомов СТЭ на поверхности золота. Химические свойства 
сверхтяжелых элементов 112 и 114 уже были успешно изучены в рамках тер-
мохроматографических экспериментов на поверхности золота [1, 2]. Из-за 
малого количества атомов сверхтяжелых элементов, которое удается синте-
зировать в ходе эксперимента, о надежности полученных экспериментальных 
данных можно судить, сопоставляя их с теоретическими оценками.  

В докладе будут обсуждаться результаты моделирования адсорбции еди-
ничных атомов E113 на стабильной поверхности золота (111). Для описания 
поверхности использовались кластеры размером до 52 атомов. Расчеты вы-
полнены в рамках двухкомпонентной теории функционала плотности с ис-
пользованием технологии релятивистских псевдопотенциалов малого остова. 
Полученные теоретические оценки энергии адсорбции единичных атомов 
E113 на поверхности золота составляют 1,1 1,2Eads = ÷  эВ [3], что согласуется 
с экспериментальным ограничением adsE  > 0.6 эВ. Также будут обсуждаться 
свойства молекул гидроксида 113 элемента, образование которых в условиях 
эксперимента весьма вероятно.  

Расчёты выполнены на многоцелевом вычислительном комплексе НИЦ 
«Курчатовский институт». Работа поддержана РФФИ (проект 14-33-50766-
мол_нр).  
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Задача о распространении колебательных возбуждений в неупорядочен-
ных средах является одной из актуальных проблем в физике конденсирован-
ного состояния. Микроскопическая природа таких возбуждений до сих пор 
остается малоизученной, несмотря на то, что характер колебательных воз-
буждений существенно определяет такие важные явления, как теплоемкость, 
теплопроводность и распространение звука в аморфных материалах. Одним 
из широко используемых на практике аморфных материалов является 
аморфный кремний.  

В 1999 году Алленом и Фельдманом на основе компьютерного моделиро-
вания была предложена простая классификация колебаний в неупорядочен-
ных средах на примере аморфного кремния [1]. Самые низкочастотные коле-
бательные возбуждения - это плоские продольные или поперечные волны 
(акустические фононы). С ростом частоты на фононы все больше действует 
беспорядок, что ведет к уменьшению длины свободного пробега фононов. 
При некоторой частоте IRω  длина свободного пробега фонона сравнивается с 
длиной волны. Это так называемый критерий Иоффе-Регеля. В отличие от 
электронных возбуждений, при этой частоте не наступают явления локализа-
ции. Колебания по-прежнему распространяются, однако это распространение 
носит диффузионный характер, и поэтому они называются диффузонами.  

Однако такая картина не учитывает некоторые важные особенности, кото-
рые наблюдаются при численных расчетах в аморфном кремнии. Например, 
в диапазоне частот от 7 до 11 ТГц имеется огромный (более, чем в 3 раза) 
скачок коэффициента диффузии колебаний, который до сих пор не имеет 
своего объяснения. Мы показали в работе, что для полного понимания этого 
явления необходимо учитывать различие в поперечном и продольном харак-
тере колебаний. Проблема заключается в том, что в аморфном веществе 
стандартное определение поперечных и продольных колебаний не примени-
мо потому, что вследствие беспорядка волновой вектор не является хорошим 
квантовым числом. В настоящей работе мы обобщили понятие поперечной 
компоненты движения атомов, как такое движение, которое не меняет объе-
мов построенных вокруг них ячеек Воронова. А продольное движение пред-
ставляет собой ортогональную компоненту.  

В результате оказывается, что, во-первых, для поперечного и продольного 
движения частота Иоффе-Регеля существенно различается: 5 и 13 ТГц, соот-
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ветственно. А во-вторых, на частоте 7 ТГц происходит смена характера коле-
баний от в основном поперечных, до почти полностью продольных. Таким 
образом в интервале частот от 5 до 7 ТГц доминируют поперечные диффузо-
ны, а на участке от 7 до 13 ТГц — продольные фононы с относительно боль-
шой длиной свободного пробега. Это и приводит к описанному выше скачку 
коэффициента диффузии.  
Список литературы 

1. P.B. Allen, J.L. Feldman, J. Fabian, F. Wooten. Phil. Mag. B 79, 1715 
(1999);  

Увеличение эффективности использования сегнетоэлектриков в 
качестве элементов устройств нетрадиционных источников энергии 

Зубцов В. И.1, Зубцова Е. В.2 
1ПГУ  
2Минский государственный высший авиационный колледж  

Эл. почта: subcv@rambler.ru 

В работе рассматривается возможность увеличения удельной мощности и 
удельной энергии устройства (энергоустановки) на основе сегнетопьезоак-
тивной керамики за счёт эффективных способов преобразования механиче-
ской энергии в электрическую. Сегнетоэлектрики успешно используются в 
преобразовании энергии. Использование же сегнетоэлектриков для получе-
ния энергии пока сталкивается с определенными трудностями, основная из 
которых заключается в низкой эффективности преобразования механической 
энергии в электрическую.  

Конструктивно такое устройство представляет собой совокупность элек-
тромеханического преобразователя и электрохимического генератора, вы-
полненных на основе сегнетопьезоактивной керамики с использованием 
практически даровой (полученной с минимальными затратами) механиче-
ской энергии [1-3].  

На основе механической модели пьезосистемы управляющего типа [2-4] 
проведена численная оценка эффективности преобразования механической 
энергии в электрическую. Теоретические и экспериментальные исследования 
показывают, что эффективность преобразования механической энергии в 
электрическую управляема.  

Решение технологических и инженерно-физических задач позволяет до-
стичь эффективности преобразования механической энергии в электриче-
скую до 25% и более. Это эффективнее, чем преобразование энергии солнца 
и ветра. Кроме того, использование энергии солнца и ветра в России затруд-
нительно, за исключением некоторых районов. Использование же сегнето-
электриков в альтернативной энергетике не зависит от времени суток и по-
годных условий.  

225 



POSTDEADLINE 

Технологические задачи — это использование многокомпонентных си-
стем твёрдых растворов с нужными электрофизическими характеристиками. 
Инженерно-физические задачи сводятся к использованию эффективных спо-
собов преобразования механической энергии в электрическую.  
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Фильтр с двойным управлением на основе структуры 
феррит-сегнетоэлектрик конечной ширины 

Бубликов К. В.1, Садовников А. В.1, Бегинин Е. Н.1 
1СГУ им. Н. Г. Чернышевского  

Эл. почта: olorin91@mail.ru 

Тенденция к минитюаризации микро- и наноразмерных волноведущих 
структур и развитие технологий их изготовления требуют методов их пред-
варительного анализа. Особый интерес представляет собой создание магнит-
ных устройств, выполненных на основе пленок железо-иттриевого граната 
(ЖИГ), ввиду возможности перестройки внешним электрическим полем и 
относительно небольшим затуханием по сравнению, например, с пермалло-
ем. Создание слоистой структуры из феррита и сегнетоэлектрика (СЭ) пред-
ставляется перспективным для такого класса микромагнитных устройств [1], 
т.к введение сегнетоэлектрического слоя в волноведущую структуру позво-
ляет, наряду с управлением её электродинамическими характеристиками 
внешним магнитным полем, ввести такой дополнительный параметр, как пе-
рестройка внешним электрическим полем, приводящим к изменению диэлек-
трической проницаемости СЭ-слоя, что может найти применение для созда-
ния управляемых СВЧ фазовращателей, линий задержки и резонаторов и 
фильтров.  

В работе [2] численное электродинамическое моделирование позволило 
пронаблюдать эффект гибридизации волн в планарной слоистой структуре 
конечной ширины, что приводило к смещению вниз граничной частоты. Ги-
бридизация волн также была обнаружена в натурном эксперименте [3], ре-
зультаты которого совпали с результами численного эксперимента.  

Данные результаты позволяют на основе простейшего планарного феррит-
сегнетоэлектрического волновода создавать фильтры, перестраиваемые 
внешним электрическим и магнитным полем. При этом представляется важ-
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ным изучить особенности взаимодействия спектра электромагнитных волн в 
сегнетоэлектрическом слое со спектром поверхностных спиновых волн в 
ферритовом слое. В различных работах (например, [4]) было проведено де-
тальное исследование распространения поверхностных магнитостатических 
волн (ПМСВ) в волноводе конечной ширины, в работе [5] исследовалось 
влияние сегнетоэлектрика на ПМСВ в безграничной структуре. В указанных 
выше работах [2, 3] исследовалась структура конечной ширины, однако, осо-
бенности натурного эксперимента не позволяют выделить отдельные моды, 
что заставляет вернуться к численному моделированию.  

Аналогично [2], методом конечных элементов решается электродинами-
ческая задача для структуры, в которой взаимодействуют поверхностная 
спиновая волна в ферритовом слое и электромагнитная в сегнетоэлектриче-
ском. Внешнее магнитное поле направлено касательно структуре, вдоль её 
ширины, его величина варьировалась при анализе, плёнка ЖИГ намагничи-
валась до насыщения 04 1750Mπ =  Гс.  

Из получаемых дисперсионных характеристик и профилей распределения 
полей становится очевидным сложный характер взаимодействия мод спино-
вой и электродинамической волн (друг с другом). Также было выяснено, что 
дисперсионные кривые мод гибридной волны сближаются друг с другом, 
расщепляются в результате взаимодействия, а их профиль становится труд-
норазличимым. Все это затрудняет построение дисперсионных характери-
стик структуры в численном моделировании и требует дальнейш.его анализа.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (13-02-00732, 13-07-
12409, 14-02-00976, 14-07-00273, 14-07-92603).  
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Перенос энергии матрицами атомарных криокристаллов к 
матрично-изолированным центрам 

Масалитина Н. Ю.1, Огурцов А. Н.1, Близнюк О. Н.1 
1НТУ "ХПИ" 

Эл. почта: infome666@mail.ru 

Поскольку при любом способе возбуждения кристаллического люмино-
фора пучками частиц высоких энергий все высоковозбуждённые состояния 
конденсированной системы за время 13 1010 10− −−  с релаксируют с преимуще-
ственным образованием вторичных электронов, то особенности процессов 
матрично-активированного переноса энергии к матрично-изолированным 
центрам определяются именно динамикой релаксации вторичных электронов 
и возбуждаемых ими экситонов, которые и являются основными переносчи-
ками энергии электронного возбуждения в матрице [1]. В настоящей работе 
моделирование процессов матрично-активированного переноса энергии к 
матрично-изолированным центрам проведено на простейших модельных си-
стемах двухатомных гомо- ( 2N ) и гетероатомных (CO) примесных молекул в 
атомарных криокристаллах криптона и аргона. Образцы селективно возбуж-
дались синхротронным излучением в диапазоне энергий фотонов 4-45 эВ на 
светосильной установке SUPERLUMI накопительного кольца DORIS-III ла-
боратории HASYLAB Международного синхротронного центра DESY в 
Германии. Анализ спектров возбуждения люминесценции в системах 2 /N Kr  
и /CO Ar  позволил выделить три механизма переноса энергии матрицами 
атомарных криокристаллов к люминесцирующим примесным центрам [2]. В 
области gE E>  и начинает расти только выше энергии 2E E>  ( 2

KrE  = 17,5 эВ; 

2
ArE  = 21 эВ [3]), когда в результате неупругого рассеяния фотоэлектронов 

возбуждается молекула примеси, а у фотоэлектрона остаётся ещё достаточно 
энергии, чтобы возбудить вторую молекулу примеси. Спектры возбуждения 
показали, что именно в области энергий фотонов 2E E>  матрично-
активированный перенос энергии к матрично-изолированным молекулам 
происходит наиболее эффективно. Таким образом, на модельных системах 
экспериментально исследованы процессы переноса энергии матрицами ато-
марных криокристаллов криптона и аргона к двухатомным примесным моле-
кулам 2N  и CO. Выделены три диапазона фотонных энергий возбуждения 
системы матрица-примесь, различающиеся механизмами заселения примес-
ных возбуждённых молекулярных состояний. Матрично-активированный пе-
ренос энергии к примесным двухатомным молекулам в криокристаллах Ar и 
Kr наиболее эффективен в области неупругого рассеяния фотоэлектронов 
матрицы, сопровождающегося мультипликацией электронных возбуждений.  
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Поиск гамма-пульсаров J2055+2539, J2043+2740, J1957+5033 в 
оптическом диапазоне 
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Быстро вращающиеся сильно замагниченные нейтронные звезды являют-
ся мощными ускорителями заряженных частиц до сверхвысоких энергий 
(порядка нескольких ТэВ), недостижимых на самых мощных земных ускори-
телях. Одним из следствий этого факта является возможность пульсаров из-
лучать в гамма-диапазоне. До запуска в 2008 году обсерватории Fermi было 
известно всего 6 гамма-пульсаров, и все они были отождествлены с источни-
ками в оптическом диапазоне. Это давало надежду на то, что и все «новые», 
обнаруженные обсерваторией Fermi пульсары (147 объектов по состоянию 
на 13.03.2014), также окажутся активными источниками излучения в оптиче-
ской части спектра. Важность их поиска в оптике обусловлена тем, что 
наблюдения в гамма-диапазоне могут дать информацию только о периоде 
вращения P, его производной P , интегральном гамма-потоке Fγ  и парамет-
рах спектра в пределах диапазона энергий детектируемых фотонов, оставляя 
при этом такой существенный параметр как расстояние неизвестным [1]. 
Кроме того, наблюдения в различных спектральных диапазонах необходимы 
для построения многоволновых спектров пульсаров, которые играют важную 
роль при разработке адекватных моделей механизмов излучения. 

В данной работе представлены результаты наблюдений полей пульсаров 
J2055+2539, J2043+2740 и J1957+5033 в оптическом диапазоне, выполненных 
на телескопе БТА в августе 2013 года. Ни один из пульсаров не был отож-
дествлен в оптическом диапазоне. Получены верхние пределы на плотности 
потоков их излучения. Оценена перспективность дальнейшего изучения 
пульсаров в оптическом диапазоне: более глубокие наблюдения могут быть 
выполнены для пульсаров J2055+2539 и J2043+2740, в то время как коорди-
наты пульсара J1957+5033 должны быть уточнены по готовящимся к публи-
кации рентгеновским данным. 

Сравнение полученных верхних пределов с рентгеновскими данными для 
двух пульсаров J2055+2539 и J2043+2740 указывает на наличие спектрально-
го излома между оптическим и рентгеновским диапазоном [1, 2]. Для третье-
го пульсара J1957+5033 рентгеновские данные недоступны, и выводы о ха-
рактере взаимодействия рентгеновской и оптической частей спектра могут 
быть сделаны после публикации результатов. 
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Сравнение полученных верхних пределов с экстраполяцией гамма-спектра 
в оптический диапазон не позволяет сделать вывод о корреляции между оп-
тическими потоками и спектральными характеристиками в гамма-диапазоне, 
однако и не противоречит ему [3]. 

Несмотря на сравнительно глубокие наблюдения в линии Hα  (30 минут) 
ожидаемая для пульсара J2055+2539 туманность типа головной ударной вол-
ны обнаружена не была. Это свидетельствует о том, что плотность окружа-
ющей межзвездной среды недостаточна для образования яркой пульсарной 
туманности. 
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Среди всех выпускаемых солнечных элементов процент тонкопленочных 
возрастает с каждым годом [1, 2]. Тонкопленочные солнечные элементы 
(ТСЭ) обладают сравнительно низкой себестоимостью, они легкие и гибкие, 
что позволяет использовать их в самых различных бытовых и промышлен-
ных целях. Тем не менее, коэффициент полезного действия ТСЭ относитель-
но невысок из-за недостаточного поглощения в активном слое [2]. Для эф-
фективной конверсии энергии солнечного света в ТСЭ применяются свето-
улавливающие покрытия, в том числе на основе наноантенн [3, 4]. В послед-
ние годы в качестве таких антенн предлагались металлические нанострукту-
ры, поддерживающие локализованный поверхностный плазмонный резонанс 
[5, 6]. Однако, как показали недавние работы, наночастицы из материалов с 
большим показателем преломления (например, из кремния) обладают рядом 
преимуществ перед плазмонными наночастицами при применении их в ТСЭ 
[7]. Поглощение в таких частицах значительно меньше, чем в металлических, 
а частоты, на которых осуществляется усиление, легко управляются геомет-
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рией наноантенн [8]. Кроме того, сами частицы могут участвовать в генера-
ции свободных носителей, непосредственно увеличивая фототок [9].  

В данном докладе мы обсуждаем применимость металлических и диэлек-
трических наноантенн для усиления эффективности фотовольтаических си-
стем. Мы провели численное моделирование периодического массива сфери-
ческих наночастиц и показали преимущества использования кремниевых на-
ночастиц по сравнению с металлическими. В оптическом диапазоне наноча-
стицы с высоким показателем преломления обладают как электрическим, так 
и магнитным Ми-резонансом, что позволяет достичь условий, необходимых 
для направленного рассеяния [10]. В докладе мы устанавливаем связь осо-
бенностей резонансов кремниевых наночастиц с направленноcтью их рассея-
ния и усилением поглощения света в активной области.  
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На протяжении многих лет исследование различных нелинейных волно-
вых явлений, например, таких, как солитоны огибающей и модуляционная 
неустойчивость, привлекает большое внимание ученых [1, 2]. Солитоны бы-
ли обнаружены и изучались для волн различной природы, таких как волны на 
поверхности воды, волны пространственного заряда в плазме, волны де 
Бройля атомов в бозе-конденсатах, и других. Исследования солитонов акту-
альны и по сей день. Так, множество работ посвящено оптическим солитонам 
[3, 4], спин-волновым солитонам в магнитных материалах [5, 6], солитонам 
электромагнитных волн в нелинейных линиях передачи [7]. К последним до-
стижениям в этой области можно отнести наблюдение автогенерации соли-
тонов в метаматериалах, изготовленных на основе искусственных линий пе-
редачи с отрицательной дисперсией [8].  

В настоящей работе обнаружены и экспериментально исследованы соли-
тоны огибающей электромагнитно-спиновых волн (ЭСВ) в мультиферроид-
ной структуре. Известно, что одним из способов возбуждения солитонов яв-
ляется их автогенерация [5, 8]. Поэтому для проведения экспериментов нами 
было сконструировано активное кольцо, в котором планарная мультиферро-
идная структура являлась нелинейной дисперсионной средой. Мультиферро-
идная структура состояла из слоев феррита и сегнетоэлектрика. Ферритовый 
слой был изготовлен из эпитаксиальной пленки железо-иттриевого граната 
(ЖИГ) толщиной 5.7 мкм, шириной 2 мм и длиной 40 мм. Сегнетоэлектриче-
ский слой представлял собой пластину титаната бария-стронция (БСТ) тол-
щиной 500 мкм, имевшую размеры в плоскости 5 5×  мм2. Две микрополоско-
вые антенны для возбуждения и приема спиновых волн были расположены 
на пленке ЖИГ на расстоянии 6,7 мм. Приемная антенна была соединена с 
возбуждающей антенной цепью обратной связи, состоявшей из широкопо-
лосного СВЧ-усилителя и переменного аттенюатора, контролирующего пол-
ный коэффициент усиления G в кольце.  

В отличие от активного кольцевого резонатора на основе магнитной плен-
ки [5], кольцевой резонатор на основе мультиферроидной структуры облада-
ет свойством двойного управления колебаниями в системе [9]. Это происхо-
дит благодаря зависимости групповой скорости и волнового числа электро-
магнитно-спиновых волн от диэлектрической проницаемости и магнитной 
восприимчивости мультиферроидного волновода. Таким образом, собствен-
ные моды кольца изменяют свои частоты при изменении магнитного и элек-
трического полей смещения. При этом частотное разделение между модами 
тоже изменяется.  

Как и ожидалось, для нелинейной диспергирующей среды с нелинейно-
стью типа «отталкивание», наблюдалось образование «темных» солитонов 
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огибающей ЭСВ. Приложение электрического поля уменьшало диэлектриче-
скую проницаемость сегнетоэлектрического слоя. Это приводило к сниже-
нию групповой скорости несущей ЭСВ. Последнее проявлялось в увеличе-
нии периода следования солитонов. В соответствии с этим уменьшалась раз-
ность частот между соседними Фурье-гармониками спектра мощности соли-
тонной последовательности. Экспериментальные и теоретические исследова-
ния доказывают гибридно-волновую электромагнитно-спиновую природу 
солитонов и более детально будут представлены на конференции.  

Работа поддержана грантом РНФ № 14-12-01296.  
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Среди всех выпускаемых солнечных элементов процент тонкопленочных 
возрастает с каждым годом [1, 2]. Тонкопленочные солнечные элементы 
(ТСЭ) обладают сравнительно низкой себестоимостью, они легкие и гибкие, 
что позволяет использовать их в самых различных бытовых и промышлен-
ных целях. Тем не менее, коэффициент полезного действия ТСЭ относитель-
но невысок из-за недостаточного поглощения в активном слое [2]. Для эф-
фективной конверсии энергии солнечного света в ТСЭ применяются свето-
улавливающие покрытия, в том числе на основе наноантенн [3, 4]. В послед-
ние годы в качестве таких антенн предлагались металлические нанострукту-
ры, поддерживающие локализованный поверхностный плазмонный резонанс 
[5, 6]. Однако, как показали недавние работы, наночастицы из материалов с 
большим показателем преломления (например, из кремния) обладают рядом 
преимуществ перед плазмонными наночастицами при применении их в ТСЭ 
[7]. Поглощение в таких частицах значительно меньше, чем в металлических, 
а частоты, на которых осуществляется усиление, легко управляются геомет-
рией наноантенн [8]. Кроме того, сами частицы могут участвовать в генера-
ции свободных носителей, непосредственно увеличивая фототок [9].  

В данном докладе мы обсуждаем применимость металлических и диэлек-
трических наноантенн для усиления эффективности фотовольтаических си-
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стем. Мы провели численное моделирование периодического массива сфери-
ческих наночастиц и показали преимущества использования кремниевых на-
ночастиц по сравнению с металлическими. В оптическом диапазоне наноча-
стицы с высоким показателем преломления обладают как электрическим, так 
и магнитным Ми-резонансом, что позволяет достичь условий, необходимых 
для направленного рассеяния [10]. В докладе мы устанавливаем связь осо-
бенностей резонансов кремниевых наночастиц с направленноcтью их рассея-
ния и усилением поглощения света в активной области.  
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Устинов А. Б.1, Никитин А. А.1, Кондрашов А. В.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ)  

Эл. почта: ustinov-rus@mail.ru 

На протяжении многих лет исследование различных нелинейных волно-
вых явлений, например, таких, как солитоны огибающей и модуляционная 
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неустойчивость, привлекает большое внимание ученых [1, 2]. Солитоны бы-
ли обнаружены и изучались для волн различной природы, таких как волны на 
поверхности воды, волны пространственного заряда в плазме, волны де 
Бройля атомов в бозе-конденсатах, и других. Исследования солитонов акту-
альны и по сей день. Так, множество работ посвящено оптическим солитонам 
[3, 4], спин-волновым солитонам в магнитных материалах [5, 6], солитонам 
электромагнитных волн в нелинейных линиях передачи [7]. К последним до-
стижениям в этой области можно отнести наблюдение автогенерации соли-
тонов в метаматериалах, изготовленных на основе искусственных линий пе-
редачи с отрицательной дисперсией [8].  

В настоящей работе обнаружены и экспериментально исследованы соли-
тоны огибающей электромагнитно-спиновых волн (ЭСВ) в мультиферроид-
ной структуре. Известно, что одним из способов возбуждения солитонов яв-
ляется их автогенерация [5, 8]. Поэтому для проведения экспериментов нами 
было сконструировано активное кольцо, в котором планарная мультиферро-
идная структура являлась нелинейной дисперсионной средой. Мультиферро-
идная структура состояла из слоев феррита и сегнетоэлектрика. Ферритовый 
слой был изготовлен из эпитаксиальной пленки железо-иттриевого граната 
(ЖИГ) толщиной 5.7 мкм, шириной 2 мм и длиной 40 мм. Сегнетоэлектриче-
ский слой представлял собой пластину титаната бария-стронция (БСТ) тол-
щиной 500 мкм, имевшую размеры в плоскости 5 5×  мм2. Две микрополоско-
вые антенны для возбуждения и приема спиновых волн были расположены 
на пленке ЖИГ на расстоянии 6,7 мм. Приемная антенна была соединена с 
возбуждающей антенной цепью обратной связи, состоявшей из широкопо-
лосного СВЧ-усилителя и переменного аттенюатора, контролирующего пол-
ный коэффициент усиления G в кольце.  

В отличие от активного кольцевого резонатора на основе магнитной плен-
ки [5], кольцевой резонатор на основе мультиферроидной структуры облада-
ет свойством двойного управления колебаниями в системе [9]. Это происхо-
дит благодаря зависимости групповой скорости и волнового числа электро-
магнитно-спиновых волн от диэлектрической проницаемости и магнитной 
восприимчивости мультиферроидного волновода. Таким образом, собствен-
ные моды кольца изменяют свои частоты при изменении магнитного и элек-
трического полей смещения. При этом частотное разделение между модами 
тоже изменяется.  

Как и ожидалось, для нелинейной диспергирующей среды с нелинейно-
стью типа «отталкивание», наблюдалось образование «темных» солитонов 
огибающей ЭСВ. Приложение электрического поля уменьшало диэлектриче-
скую проницаемость сегнетоэлектрического слоя. Это приводило к сниже-
нию групповой скорости несущей ЭСВ. Последнее проявлялось в увеличе-
нии периода следования солитонов. В соответствии с этим уменьшалась раз-
ность частот между соседними Фурье-гармониками спектра мощности соли-
тонной последовательности. Экспериментальные и теоретические исследова-
ния доказывают гибридно-волновую электромагнитно-спиновую природу 
солитонов и более детально будут представлены на конференции.  
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Одной из проблем физики высокотемпературных сверхпроводников 
(ВТСП) является отсутствие надежных данных о структуре энергетического 
спектра и, как следствие, модели, описывающей все особенности электрон-
ного транспорта в данных соединениях. При этом в литературе неоднократно 
отмечался факт несоответствия истинного значения концентрации носителей 
заряда в ВТСП, p, и измеряемой экспериментально холловской концентра-
ции, Hp  (см., например, [1]). В этой связи, целью данной работы была разра-
ботка и апробация метода одновременного количественного анализа поведе-
ния коэффициентов термоэдс, S, и Холла, HR , позволяющего не только опи-
сать их температурные и концентрационные зависимости с использованием 
общего набора модельных параметров, но и получать информацию об истин-
ном значении концентрации носителей заряда в исследуемых образцах. В ка-
честве основы для разработки данного метода была использована модель 
энергетического спектра ВТСП-соединений, основанная на предположении о 
наличии узкого пика плотности состояний в окрестности уровня Ферми (мо-
дель узкой зоны) [2]. При этом для получения аналитических выражений для 
кинетических коэффициентов используется простейшая аппроксимация 
функций плотности состояний, D(E), дифференциальной, ( )Eσ , и холлов-
ской, )E(Hσ , проводимостей прямоугольниками различной ширины. При та-
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ком подходе удается количественно описать зависимости S(T), что позволяет 
из анализа экспериментальных данных определить значения основных мо-
дельных параметров — степени заполнения зоны электронами, F, эффектив-
ной ширины проводящей зоны, DW , и эффективной ширины интервала дело-
кализованных состояний, Wσ >. Правомерность данного подхода была неод-
нократно продемонстрирована как в наших работах (см. обзоры [3, 4]), так и 
в публикациях других авторов. Что касается коэффициента Холла, HR , то для 
его количественного анализа необходимо провести вычисление масштаби-
рующего множителя 2/ , а также задать конкретный способ аппроксимации 
функции ( )H Eσ . Нами были проведены необходимые расчеты, а также моде-
лирование зависимостей HR (T) при различных вариантах аппроксимации 
функции )E(Hσ , позволившее выбрать способ, при котором расчетные кри-
вые качественно соответствуют экспериментальным данным. В результате 
было получено аналитическое выражение, количественно описывающее за-
висимости ( )HR T  и позволяющее из анализа экспериментальных данных 
определять значения истинной концентрации носителей заряда. При этом 
при анализе зависимостей ( )HR T  используются значения параметров F , DW  и 
Wσ , определенные из анализа кривых S(T) для тех же образцов. Таким обра-
зом, оказывается возможным количественное описание экспериментальных 
данных для двух указанных кинетических коэффициентов, что свидетель-
ствует о правомерности использования модели узкой зоны для комплексного 
анализа электронного транспорта в высокотемпературных сверхпроводниках. 
Разработанный метод был апробирован при анализе температурных зависи-
мостей коэффициентов термоэдс и Холла, полученных для образцов 

2 3 yYBa Cu O  с варьируемым содержанием кислорода ( 6.4 6.83y = − ). Для всех об-
разцов удалось достичь хорошего согласия экспериментальных и расчетных 
кривых ( )S T  и ( )HR T . В результате были впервые определены значения ис-
тинной концентрации носителей заряда. Обнаружено, что значения Hp  суще-
ственно ниже холловской концентрации p, причем различие между этими ве-
личинами уменьшается при уменьшении y ( 208·10Hp = см 3−  и 213.6·10p = см 3−  
для 206.83, 4.2·10Hy p= = см 3−  и 204.6·10p = см 3−  для 6.4y = ). Это вызвано тем, что 
именно узость проводящей зоны является причиной несоответствия значений 
p  и Hp , приводя к необходимости модификации формул для расчета кривых 

( )HR T . При уменьшении содержания кислорода проводящая зона в 2 3 yYBa Cu O  
существенно расширяется (от 220DW = мэВ при 6.83y =  до 580DW = мэВ при 

6.4y = ). Очевидно, что влияние узости зоны на значение HR  при этом суще-
ственно ослабляется, т.е. чем шире становится проводящая зона, тем меньше 
должны отличаться значения Hp  и p , что полностью соответствует получен-
ным нами результатам.  
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В последнее время наблюдается устойчивая тенденция по снижению за-
трат на производство продукции, особенно в России, что в значительной сте-
пени отражается на её качестве. Очень часто производители и продавцы с це-
лью минимизации затрат пренебрегают условиями хранения и транспорти-
ровки различных товаров. Жидкие и вязкие среды более чувствительны к та-
ким нарушениям (например, бензин, кислоты, масло, различные эмульсии и 
т.д.), чем другая продукция [1, 2]. В сложившихся условиях, для обеспечения 
собственной безопасности и избегания различных неприятностей (например, 
некачественный бензин или моторное масло), а также ошибок при проведе-
нии различных научных экспериментов с использованием жидких и вязких 
сред, необходимо провести контроль состояния среды. Оборудование для 
полного анализа жидких и вязких сред (рентгеновские и оптические спек-
трометры) находится, в основном, в стационарных лабораториях часто на 
значительном расстоянии от мест их применения, обладает большими габа-
ритами и энергопотреблением, а исследования на нем образов стоит дорого. 
Учитывая, выше сказанное, данное оборудование желательно использовать 
только для исследование сред, в которых выявлено отклонения от естествен-
ного состояния. В данной ситуации огромное значение отводится достовер-
ным методам экспересс-контроля жидких и вязких сред [3, 5].  

Разработанный нами малогабаритный ядерно-магнитный спектрометр 
позволяет, измерив времена продольной Т1 Т2 и поперечной Т2 релаксации 
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жидкой или вязкой среды и сравнив их с «эталонными» значениями, устано-
вить отклонение данной среды от естественного состояния [4-5]. В мире вы-
пускаются малогабаритные ЯМР спектрометры и релаксометры (в основном 
компания Bruker), но данные приборы применяются только для экпресс-
контроля определенных сред, так как измеряют только Т2. Развитие научно-
технического прогресса привело к тому, что часто стали встречаются смеси 
жидких сред, у которых Т1 в определенном диапазоне температур в пределах 
погрешности измерения совпадает с эталонным Т2 для среды (визуально эти 
среды различить невозможно). Химический экспресс-контроль данных сред 
требует наличия большого числа реактивов и неоднократно показывал свою 
низкую эффективность [1, 4, 5]. Одновременное измерение Т1 и Т2 нашим 
прибором исключает любую ошибку.  

В разработанной конструкции малогабаритного ЯМР-спектрометра уда-
лось решить сложнейшую задачу измерения в слабом магнитном поле (чем 
выше магнитное поле, тем больше вес магнитной системы) одним и тем же 
устройством констант релаксации Т1 и Т2.  

Для решения этой задачи была разработана новая модуляционная методи-
ка регистрации сигнала ЯМР в слабом магнитном поле [5]. Для практической 
реализации новой методики были разработаны и изготовлены: новая схема 
регистрации сигнала ЯМР-генератор слабых колебаний (автодин) и новая 
схема управления и обработки сигнала ЯМР на базе микроконтроллера 
STM32 [6]. Необходимая точность измерения Т1 и Т2 для достоверного опре-
деления отклонения среды от естественного состояния достигается при от-
ношении сигнал/шум (SNR) > 3. Но так как измерения проводятся в слабом 
поле от малого объема жидкой среды, чтобы увеличить точность определе-
ния констант релаксации была реализована схема накопления сигнала ЯМР 
на основе микроконтроллера STM32 [7]. Использование схемы накопления 
позволило проводить измерения Т1 и Т2 при SNR порядка 1.2 регистрируемо-
го сигнала ЯМР с последующем его накоплением до SNR = 12, что значи-
тельно расширило число возможных жидких сред для исследования, так как 
в ЯМР-спектрометре SNR зависит от величины магнитного поля и числа ядер 
содержащих магнитные моментов, которое разное в средах и их смесях.  

Новая методика и реализованные технические решения позволили прово-
дить измерения констант релаксации, изготовленным макетом прибора вре-
мен в следующих пределах от 0.01 до 20 с для Т1 и от 0.0005 до 2.0 с для Т2 
при температурах среды от 3 до 035 С с погрешностью не более 0.5%. Но мо-
дуляционная методика имеет ограничения по возможностям наблюдения 
сигналов ЯМР от жидких сред с временами релаксации Т2 более 2 с [3, 5]. 
Поэтому для таких сред авторами была разработана специальная программа 
обработки сигнала ЯМР, который от микроконтроллера подается на ноутбук 
для определения Т2 по неполному спаду сигнала ЯМР, что позволило в дан-
ном случае проводить измерения Т1 с погрешность 3% до значений этого 
времени 10 с. Это позволило применять прибор почти для всех существую-
щих жидких и вязких сред, а также их смесей.  
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Так как прибор вместе с аккумуляторами весит не более 4 кг его можно ис-
пользовать для экологического мониторинга водных объектов, особенно в 
трудно доступных условиях.  

Производством данного прибора заинтересовался Институт Аналитиче-
ского приборостроения РАН и компания Bruker.  
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Одним из направлений современной физики конденсированного состоя-
ния является получение материалов комбинирующих в себе магнитные и 
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«классические» полупроводниковые свойства и изучение способов управле-
ния ими. Примером такого материала может служить (Ga,Mn)As. Существует 
множество работ по изучению систем с одиночными спинами [1, 2], однако, 
сильно скорелированные системы остаются недостаточно изучены. В данной 
работе теоретически изучалось время спиновой релаксации марганца в фер-
ромагнитном (Ga,Mn)As. Время жизни спина магнитных примесей можно 
изучать по ширине линии Рамановского спин-флип рассеяния. Измерения [3] 
производились в широком диапазоне температур, начиная от ферромагнит-
ной области, заканчивая парамагнитной. Это позволяет исследовать вклады 
различных механизмов спиновой релаксации центров марганца и изменение 
величины g-фактора в разных фазах. По изменению ширины линии Раманов-
ского спин-флип рассеяния дырок на центрах марганца от температуры была 
получена зависимость времени жизни спина марганца и его g-фактора начи-
ная от ферромагнитного состояния до парамагнитного. Теоретическое описа-
ние параметров магнитного полупроводника (Ga,Mn)As остается предметом 
активных дискуссий. Предлагаются различные подходы в данном вопросе, 
такие как использование численных методов (TBA) [4], теория среднего поля 
[5], и т.д. Для данной системы была разработана аналитическая теория опи-
сывающая динамику подсистемы, состоящей из ионов марганца и учитыва-
ющая влияние ансамбля дырок.  

Анализ экспериментальных данных [3] в совокупности с предлагаемой 
теоретической моделью позволил выявить наличие двух основных механиз-
мов спиновой релаксации связанных с дырками. Первый — это релаксация 
спина дырок не связанная с наличием магнитных ионов и, как следствие, по-
следующая релаксация спина марганца из-за коллективного движения подси-
стемы состоящей из ионов марганца и ансамбля дырок. Этот механизм явля-
ется преобладающим в ферромагнитной фазе. Второй связан с флуктуациями 
спина дырок, существующими на всем диапазоне температур. Эксперимен-
тально и теоретически было показано отсутствие уменьшения времени жизни 
вблизи температуры ферромагнитного перехода в случае сильной релаксации 
ансамбля дырок. Разработанная методика может быть применена и к другим 
соединениям состоящим из нескольких магнитных подсистем.  
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Разбавленные магнитные полупроводники являются многообещающими 
материалами для обнаружения новых эффектов в спиновой физике и для 
применений в спинтронике. Одним из таких материалов является кристалл 
CdMnTe, в котором марганец замещает кадмий в кристалле CdTe, образуя 
изовалентный центр 2Mn + . Электрон-электронное взаимодействие в Mn 2+  са-
мое сильное, поэтому данная примесная система соответствует случаю высо-
коспинового комплекса в слабом кристаллическом поле. Основным состоя-
нием центра Mn 2+  является спиновый секстет 6

1A  с полным спином S=5/2. В 
тетраэдрическом атомном окружении первым возбужденным состоянием 
центра является трехкратно вырожденный по орбитальному движению терм 
4

1T  с полным спином S=3/2. Однако оптические переходы на центре могут 
осуществляться не во все возбужденные состояния центра.  

В работе представлена теоретическая модель внутрицентровых переходов 
на примеси Mn в кристалле CdMnTe под действием электромагнитного излу-
чения. В сферическом приближении рассчитаны все матричные элементы 
переходов в допускаемые теорией возбужденные состояния центра. Показа-
но, что циркулярно поляризованный свет переводит систему в поляризован-
ное состояние, в котором и возбужденное и основное состояние обладают 
ненулевым средним магнитным моментом. Это дает возможность рассчитать 
поляризацию излучаемого такой системой света и ожидать, что эта поляри-
зация не будет нулевой.  

В рамках предложенной модели была рассчитана поляризация люминес-
центного излучения как в случае накачки системы циркулярно поляризован-
ным светом, так и в случае линейной поляризации света. Предсказано воз-
никновение круговой поляризации излучения системы при ее накачке цирку-
лярно поляризованным световым пучком. Показано, что в рамках данной мо-
дели при накачке центра линейно поляризованным светом поляризация лю-
минесценции отсутствует. Произведено сравнение результатов теоретическо-
го расчета с экспериментальными данными.  
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