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АСТРОНОМИЯ И АСТРОФИЗИКА 

Изучение моделей космической селенофизики 
с использованием многопараметрического анализа 

и фрактальной геометрии 

Чуркин К. О.1, Андреев А.О.1, Нефедьев Ю.А.1, Демина Н.Ю.1 
1КФУ 
e-mail: kchurkin87@gmail.com 

Данная работа посвящена созданию метода анализа планетофизических моделей для 
оценки их достоверности и подобия. В настоящее время разработаны высокоточные ди-
намические теории небесных тел, космические альтиметрические измерения проводятся 
с точностью до миллисекунды, но, тем не менее, построение и анализ планетнофизиче-
ских моделей остается сложной и не решенной в полном объеме задачей. Это также отно-
сится к исследованиям в области селенодезии, поскольку физическая поверхность Луны 
и ее связь с небесной системой координат являются многопараметрическими нелиней-
ными системами. Соответственно, для анализа таких систем необходимо использовать 
методы статистической физики и фрактальной геометрии [1]. На основе этих методов 
можно изучить подобие и структуру элементов модели, проводить анализ динамических 
параметров в различных фазовых пространствах. Классические методы сравнения различ-
ных топографических систем требуют большого количества вычислений и измерений, а 
поскольку физический рельеф имеет нелинейную структуру, использование классических 
подходов для его анализа практически невозможно. Поэтому задача разработки новых ме-
тодов для редукции и изучения селенодезических нелинейных моделей является совре-
менной и актуальной [2]. Необходимо также отметить, что при создании различных струк-
турных моделей селенографической физической поверхности используются различные 
наблюдения и методы, таким образом, возникает необходимость оценивать в таких систе-
мах надежность и достоверность представленных в них данных. В настоящей работе с 
использованием многопараметрического гармонического анализа и разложения альти-
метрических данных по сферическим функциям, было выполнено построение моделей 
физической поверхности Луны, и для них проведено сравнение подобия выбранных ло-
кальных областей сложных лунных структур. Альтиметрические данные для построения 
моделей были получены с бортов окололунных космических аппаратов «Clementine», 
«Kaguya», «LRO», «Зонд». Построенные цифровые модели имеют координатные пара-
метры радиус-векторов точек поверхности согласно проведенным космическим измере-
ниям. Следует также отметить, что из-за того, что при создании моделей использовались 
данные различных космических миссий, исследуемые модели имеют и различные си-
стемы координат [3], это касается также положения центра отсчета координатных данных 
[4]. Усредненная фрактальная размерность селеноцентрических моделей оказалась рав-
ной d = 1,345. Параметры подобия и различия локальных областей для построенных в 
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настоящей работе моделей определялись авторским методом с использованием коэффи-
циентов фрактального подобия. Анализ макроповерхностей на основе многопараметри-
ческого и фрактального анализа для созданных в работе селеноцентрических моделей ра-
нее в мировой практике не проводился. Авторы выражают благодарность за поддержку вы-
полненных работ Российскому Фонду Фундаментальных Исследований: грант РФФИ 18-32-
00895 mol_a. 

Список литературы  
1. Gulick D., Scott J., The Beauty of Fractals, Published and Distributed by the Mathematical 

Association of America, 1-106, (2010); 
2. Turcotte D.L., A fractal interpretation of topography and geoid spectra on the Earth, Moon, 

Venus, and Mars, Journal of Geophysical Research, V. 92, Issue B4, 597-601, (1987) 
3. Konopliv A.S. The JPL lunar gravity field to spherical harmonic degree 660 from the 

GRAIL Primary Mission / A. S. Konopliv, R. Park, D.-N. Yuan et al. // J. Geophys. Res. 
Planets. – 2013. – Vol. 118, № 7. – P. 1415-1434. 

4.  Nefedyev Y.A. Analysis of data of “Clementine” and “KAGUYA” missions and “ULCN” 
and “KSC-1162” catalogues / Y. A. Nefedyev, S. G. Valeev, R. R. Mikeev, A.O. Andreev 
// Adv. Space Res. – 2012. – Vol. 50, № 11. – P. 1564-1569. 

Номер проекта РФФИ: 18-32-00895 мол_а 

Создание теоретической имитационной модели орбитальной 
привязки оптических наблюдений лунных объектов, 

выполненных с борта космического окололунного спутника, 
к селеноцентрической системе координат 

Андреев А. О.1, Нефедьев Л.А.1, Демина Н.Ю.1, Нефедьев Ю.А.1, Гудец Р.2, Багров А.В.3, 
Петрова Н.К.1, Загидуллин А.А.1 

1КФУ 
2Чешский технический университет 
3Институт астрономии РАН (ИНАСАН) 
e-mail: alexey-andreev93@mail.ru 

Настоящая работа направлена на создание селеноцентрического каталога положений 
лунных объектов (SCLO) и разработку теоретической имитационной модели орбитальной 
привязки оптических наблюдений лунных объектов с борта космического окололунного 
спутника к селеноцентрической системе координат, которая задается SCLO. Основой 
многопараметрической и высокоточной имитационной цифровой модели являются дан-
ные, полученные современными космическими лунными миссиями. Несмотря на совре-
менные спутниковые высокоточные альтиметрические и гравитационные наблюдения за-
дачи по селеноцентрической привязки спутниковых измерений до сих пор не решены в 
полном объеме. Это следует из того факта, что спутниковые миссий выполнены к квази-
динамической системе координат, так как космические аппараты имели в основном орби-
тальную привязку [1, 2]. Для решения задач нашего исследования получены следующие 
новые результаты: a) с использованием робастного моделирования проведено исследова-
ние достоверности координатных данных у современных систем координатно-
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временного обеспечения для лунных объектов; b) разработан алгоритм и создан про-
граммный комплекс трансформации селенографических координат (TSC); c) проведено 
тестирование программного комплекса TSC для работы с навигационными данными и 
нахождения планетофизических параметров; d) разработан метод адаптивного регресси-
онного моделирования  (ARM) для трансформации систем координат и оценивании струк-
тур и параметров селеноцентрической системы (SS); e) для работ по расширению и оценке 
опорной селеноцентрической системы разработан алгоритм многопараметрической иден-
тификации SS, основанный на ARM-методе; f) на основе данных оптических наблюдений, 
полученных спутниковыми лунными миссиями «Clementine», «Kaguya», «LRO» и 
«Apollo» [3], была построена глобальная динамическая селеноцентрическая система; g) в 
итоге разработана имитационная цифровая модель орбитальной привязки оптических 
наблюдений лунных объектов, выполненных с применением звездных датчиков около-
лунного спутника и бортового лазерного интерферометра, к селеноцентрической системе 
координат. С использованием адаптивного регрессионного анализа проведена оценка по-
лученных в работе данных. Точность координатной привязки наблюдаемого объекта на 
лунной поверхности в плановых координатах равна ±40 метров, точность радиус-вектора 
±80 метров. В настоящее время расчетный посадочный на Луну эллипс равен 9×13 км. 
Поэтому использование теоретической имитационной цифровой модели орбитальной 
привязки оптических наблюдений лунных объектов позволит уменьшить размеры поса-
дочного эллипса на несколько порядков. Полученные результаты будут использоваться 
для определения селенографических параметров для лунных баз и для подготовки и осу-
ществления лунных космических миссий. Создание стационарных лунных баз является 
перспективной задачей не только для роботизированного освоения Луны, но также как 
стартовая площадка для подготовки пилотируемых полетов на Марс [4]. Авторы выра-
жают благодарность за поддержку выполненных работ Российскому Фонду Фундамен-
тальных Исследований: грант РФФИ 19-32-50071 мол_нр. 

Список литературы  
1. Williams J., Konopliv A. S., and Boggs D. H., et al. Lunar interior properties from the 

GRAIL mission// J. Geophys. Res. Planets 119, 2014, pp. 1546-1578.  
2. Konopliv A., Park R., Yuan D.-N., Asmar S., et al. The JPL lunar gravity field to spherical 

harmonic degree 660 from the GRAIL Primary Mission// J.Geophys. Res. Planets, 2013, 
118, pp. 1415-1434. 

3. Nefedyev, Y., Valeev, S., Mikeev, R., Varaksina, N., Andreev, A. Analysis of data of 
«Clementine» and «Kaguya» missions and «ULCN» and "KSC-1162" catalogues // Ad-
vanced in Space Research.- 2012.- №50, P. 1564 – 1569. 

4. Archinal, B., Rosiek, M., & Redding, B., Unified Lunar Control Network 2005 and Topo-
graphic Model// Lunar Planetary Sci., XXXVI, Lunar and Planetary Institute. Houstan, 
2005, abstract no. 2106. 

Номер проекта РФФИ: 19-32-50071 мол_нр. 
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Исследование околоземных объектов и метеорных потоков 

Сергиенко М. В.1, Соколова М.Г.1, Андреев А.О.1, Нефедьев Ю.А.1, 
1КФУ 
e-mail: star1955@mail.ru 

В работе исследованы физические параметры околоземных объектов (near Earth 
objects NEO), то есть малых небесных тел, пересекающих орбиту Земли. Эти объекты 
имеют вытянутые эллиптические орбиты (highly elliptical orbit HEO) с расстояниями в пе-
ригее меньше 1,3 а.е [1]. В первую очередь изучение NEO, которых обнаружено более 
15000, важно с точки зрения астероидной безопасности. Основная масса околоземных 
объектов образовалась в главном поясе малых планет [2] и они являются в основном же-
лезными или каменными, но могут быть и ядрами комет, которые под действием солнеч-
ного излучения потеряли ледяную составляющую и стали глинистыми телами. В резуль-
тате анализа 14800 околоземных астероидов, входящих в группы Atira, Apollo, Athen, 
Amor, в настоящей работе определены генетически близкие к существующим метеорным 
потокам околоземные объекты. Для метеорного потока k-Cygnids по орбитальным пара-
метрам наиболее близки 2002LV и 2001MG1, (Apollo group), 2012QH49, 2002GJ8 и 
2010QA5 (Amor group). Для метеорного потока d-Cancrids по орбитальным параметрам 
наиболее близки 2014RS17, 2212 Hephaistos 1978SB, 2011SR12, 1991AQ, 2015PC, 
2006BF56. (Apollo group). Для метеорного потока d-Cancrids по орбитальным параметрам 
наиболее близки 2006BF56, 2003RW11, 2014RS17, 2001YB5, 1991AQ. Для метеорного по-
тока Virginids по орбитальным параметрам наиболее близки 2008VL14, 2006UF17, 
2010VF. При анализе использовался метод D-критерия [3]. Изучение генетических связей 
метеорных потоков и околоземных объектов позволяет уточнять физические, химические 
и динамические параметры NEO для оценки вероятности их падения на Землю и создания 
систем защиты от таких объектов [4]. Авторы выражают благодарность за поддержку вы-
полненных работ Российскому Фонду Фундаментальных Исследований: грант РФФИ 18-
32-00895 mol_a. 

Список литературы  
1. Babadzhanov P.B., Williams I.P., Kokhirova G.I., Near-earth objects in the Taurid complex// 

Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 386 (3), pp. 1436–1442, (2008); 
2. Jenniskens P., Mostly dormant comets and their disintegration into meteoroid streams: a 

review// Earth Moon Planet, 102 (1–4), pp. 505–520, (2008); 
3. Kholshevnikov, K. V. Metrics in the space of orbits and their application to searching for 

celestial objects of common origin// Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 
Vol. 462, Issue 2, pp. 2275 – 2283, (2016). 

4. Sokolova M., Sergienko M., Nefedyev Y., Andreev A., Nefedyev L., Genetic analysis of 
parameters of near earth asteroids for determining parent bodies of meteoroid streams// 
Advances in Space Research, Vol. 62, Issue 8, pp. 2355-2363, (2018). 

Номер проекта РФФИ: 18-32-00895 mol_a 
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Анализ аналитических и численных динамических 
лунных эфемерид 

Загидуллин А. А.1, Усанин В.С.1, Петрова Н.К.2, Андреев А.О.1, Нефедьев Ю.А.1 
1КФУ 
2КГЭУ 
e-mail: arhtur.zagidullin@yandex.ru 

Настоящая работа посвящена анализу либрационной динамики естественных спутни-
ков планет. Для изучения таких процессов необходимо использовать методы исследова-
ния сложных систем, так как необходимо учитывать возмущения близлежащих небесных 
тел на спин-орбитальное движение естественного спутника. Это в полной мере относится 
и к вращению Луны вокруг оси. Построение современных теорий физической либрации 
Луны (ФЛЛ) основано на гравиметрических, сейсмических, спутниковых наблюдениях и 
лунной лазерной локации, что в свою очередь позволило повысить точность на несколько 
порядков относительно теорий ФЛЛ конца XX века. Одними из самых точных на сего-
дняшний день являются эфемериды DE (Jet Propulsion Laboratory Development Ephemeris), 
созданные в лаборатории JPL NASA [1]. Эфемериды DE основаны на коэффициентах по-
линома Чебышева, полученных путем интегрирования уравнений движения тел Солнеч-
ной системы, при этом физическая либрация Луны, а также нутация Земли учитываются 
в процессе интегрировании [2]. Для получения параметров ФЛЛ из эфемерид DE необхо-
димо использовать сложный алгоритм определения необходимых данных [3]. На основе 
применения планетных эфемерид можно учитывать тонкие эффекты в лунной вращатель-
ной динамике и выполнять точную редукцию современных спутниковых и наземных 
наблюдений. С целью дальнейшего развития теории либрации в настоящей работе был 
выполнен сравнительный анализ авторской полуэмперической теории ФЛЛ с данными, 
полученными из планетных эфемерид. При этом, в стандартной системе координат опре-
делены либрационные углы в зависимости от временной шкалы. Рассмотрена возмож-
ность применения полученных в настоящей работе результатов: 1) при построении га-
мильтониана и соответствующих дифференциальных уравнений с учетом введения до-
полнительных потенциалов, учитывающих вязкоупругие свойства лунного тела и его 
двухслойную структуру, 2) для приведениея уравнений вращения Луны в форму, адапти-
рованную к высокоточному числовому интегрированию, обеспечивающему точность ре-
шения 0,1 миллисекунды на временном интервале 3 года и более. Авторы выражают бла-
годарность за поддержку выполненных работ Российскому Фонду Фундаментальных Ис-
следований: грант РФФИ 19-32-50108\19 мол_нр. 

Список литературы  
1. Williams J.G., Boggs D.H., and Folkner W.M., DE430 Lunar Orbit, Physical Librations 

and Surface Coordinates// Jet Propulsion Laboratory Interoffice Memorandum IOM 335-
JW,DB,WF-20130722-016 pp.1-19, (2013);  

2. Williams J.G. and Boggs D.H. Tides on the Moon: Theory and determination of dissipa-
tion// Journal of Geophysical Research E: Planets Vol. 120 Issue 4 pp. 689-724, (2015); 

3. Petrova N., Zagidullin A., Nefedyev Y., Kosulin V., Andreev A., The analytical and nu-
merical approaches to the theory of the Moon\'s librations: Modern analysis and results// 
Advances in Space Research, 60, pp. 2303–2313, (2017). 

Номер проекта РФФИ: 19-32-50108\\19 мол_нр 
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Исследование эффектов синхронизации во взаимной динамике 
ежедневных чисел Вольфа и корональных выбросов солнечной 

массы 

Демин С.А.1, Панищев О.Ю.1, Тимашев С.Ф.2 
1КФУ 
2НИФХИ им. Л.Я.Карпова 
e-mail: serge_demin@mail.ru 

На Международной конференции «ФизикА.СПб/2019», проводимой на базе ФТИ 
им. А.Ф. Иоффе (г. Санкт-Петербург, Россия), нами были представлены результаты ана-
лиза эффектов нестационарности, выявляемых в динамике солнечной активности [1]. В 
рамках фликкер-шумовой спектроскопии проводилось исследование цюрихского ряда 
ежедневных чисел Вольфа. Обзор современной литературы позволил установить тот 
факт, что изучение самоорганизации намагниченной плазмы и формирование устойчивых 
магнитных солнечных структур являются сложными задачами современной астрофизики, 
решение которых должно включать учёт эффектов синхронизации, выявляемых в дина-
мике различных показателей солнечной активности. В настоящей работе мы проводим 
анализ перекрестных корреляций в динамике цюрихского ряда [2] и ежедневных значений 
суммарной энергии, излучаемой короной Солнца на длине волны 330.3 нм (данные, реги-
стрируемые на пике Ломники в Словакии) [3, 4].  

В эволюции термодинамически открытых сложных систем (например, Солнца) 
наряду с «неспецифической» корреляционной динамикой в последовательностях инфор-
мационно значащих нерегулярностей, как правило, проявляются относительно низкоча-
стотные резонансные частоты, совокупность которых может перестраиваться. Особенно-
стью фликкер-шумовой спектроскопии [5, 6], отличающей её от других методов анализа 
временных сигналов, является введение информационных параметров, характеризующих 
динамику солнечной активности в разных диапазонах частот. Нерегулярности-скачки, как 
проявление менее высокочастотных областей частот и нерегулярности-всплески – более 
кратковременных резких изменений динамической переменной, описываются с помощью 
спектров мощности и разностных моментов второго порядка. В рамках ФШС удается по-
следовательно разделить вклады резонансных и хаотических составляющих с параметри-
зацией исследуемых сигналов. Кроме того, применение фликкер-шумовой спектроскопии 
позволяет выявить информацию о динамике корреляционных связей между одновре-
менно фиксируемыми сигналами – динамическими переменными, измеряемыми в про-
странственно разнесенных точках исследуемой системы, или сигналами разной природы. 
В частности, трехмерные представления (3D отображения) кросс-корреляторов, а также 
их плоские сечения, построенные для минимумов и максимумов, а также временных ин-
тервалов между экстремумами солнечной активности, позволили установить периодиче-
ские закономерности эволюции Солнца. 

Ранее Цзоу и др. [7] из анализа корреляций положительной энтропии солнечных фи-
ламентов по отношению к солнечному динамо и динамике солнечных пятен определили 
что, корональная активность высоких слоев Солнца, описываемая числами солнечных фи-
ламентов, является хаотичной и имеет очень сложное поведение, но связь между фила-
ментами и солнечными пятнами установлена не была. Тем не менее, согласно результатам 
настоящего исследования, можно обнаружить корреляционные зависимости между чис-
лами Вольфа и выбросами солнечной энергии. Отмечено, что ключевая роль в причинно-
следственных связях рассматриваемых сигналов (цюрихский ряд и суммарная энергия 
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солнечной короны на определенной длине волны) принадлежит числам Вольфа. Таким 
образом, сложные по своей природе процессы, определяющие механизмы выброса сол-
нечной энергии: эволюция чисел Вольфа, которая основана на образовании солнечных 
пятен в результате нестабильности магнитного давления, крупномасштабное магнитное 
поле в конвективной зоне, которое подвержено сильной турбулентной диффузии, коро-
нальные выбросы массы и солнечные вспышки, должны анализироваться как единый 
многопараметрический корреляционный процесс. 

Благодарности. Отдельные результаты настоящего исследования были получены при 
финансовой поддержке РФФИ в рамках научных проектов 15-02-01638 a, 16-02-00496 a. 
Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной в рамках государственной под-
держки Казанского федерального университета в целях повышения его конкурентоспо-
собности среди ведущих мировых научно-образовательных центров. 

Список литературы  
1. Demin S.A., Panischev O.Y., Latypov R.R., Timashev S.F., FNS-parameterization of non-

stationarity effects in the solar activity dynamics, Journal of Physics: Conference Series, 
V. 1400, No. 2, art. no. 022020, 2019. 

2. Solar Influences Data Analysis Center (SIDC). http://sidc.oma.be/sunspot-
data/dailyssn.php. 

3. Rušin V., Rybanský M., The green corona and magnetic fields, Solar Physics, V. 207, 47-
61, 2002. 

4. Rušin V., Rybanský M., Minarovjech M., The 530.3 nm corona irradiance from 1939 to 
2001, Advances in Space Research, V. 34, 251-255, 2004. 

5. Тимашев С.Ф., Фликкер-шумовая спектроскопия: Информация в хаотических 
сигналах, М.: Физматлит, 2007, 248 с.  

6. Timashev S.F., Polyakov Yu.S., Review of flicker noise spectroscopy in electrochemistry, 
Fluctuation and Noise Letters, V. 7, No. 2, R15-R47, 2007. 

7. Zou P., Li Q.X., Wu N., Non-linear analysis of the long-term behaviour of solar filaments, 
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, V. 437, 38-45, 2014. 

Номер проекта РФФИ: 15-02-01638 а, 16-02-00496 a 

Анализ наблюдений лазерной локации Луны с использованием 
аддитивного регрессионного моделирования 

Демина Н. Ю.1, Андреев А.О.1, Нефедьев Ю.А.1, Багров А.В.2, Гудец Р.3 
1КФУ 
2Институт астрономии РАН (ИНАСАН) 
3Чешский технический университет 
e-mail: vnu_357@mail.ru 

Работа посвящена анализу наблюдений лазерной локации Луны (LLR). Кроме реше-
ния задач по созданию точных теорий динамики и кинематики Луны с использованием 
LLR, также могут быть рассмотрены вопросы современной астрофизики и гравитацион-
ной физики: создание новых гравитационных эволюционных теорий, проблемы общей 
теории относительности и космологии, поисковые исследования новой физики за преде-
лами стандартной модели и динамических эффектов темной материи. Однако, решение 
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таких задач требует и повышение точности как самих наблюдений LLR, так и методов их 
обработки. Одной из наиболее важных вычислительных процедур при обработке наблю-
дений является этап определения (оценки) параметров моделей, используемых в астрофи-
зике [1]. При описании процессов или явлений наряду с проблемой выбора формальной 
(аппроксимирующей) или геометрической (причинно-следственной) модели возникает 
также важная задача определения правильности математической обработки, когда вы-
борка принятых данных для редукции и используемые методы прикладной математиче-
ской статистики не будут противоречить требованиям к точности и достоверности полу-
ченных данных [2]. К сожалению, традиционный подход к оценке параметров при обра-
ботке астрофизических наблюдений, при котором используются жестко фиксированные 
модель и метод наименьших квадратов (MLS), не соответствует современным требова-
ниям практики и методологии, основанной на компьютерном регрессионном моделиро-
вании [3, 4]. В настоящей работе был создан специальный автоматизированный комплекс 
для аддитивного регрессионного моделирования, который позволяет проверять соответ-
ствие предположениям между параметрами регрессионного анализа и оценки методом 
наименьших квадратов и выполнять адаптацию в случае нарушений. Разработан метод 
совместного решения оценки методом наименьших квадратов для случая нарушения ли-
нейности распределения ошибок и отсутствия мультиколлинеарности. Это позволило по-
высить точность оценки параметров модели и прогноза при наличии выбросов и мульти-
коллинеарности с использованием метода учета гребневой регрессии. Исходя из постав-
ленных целей, были решены три задачи: 1) разработан алгоритм синтеза метода устойчи-
вой оценки гребня, адаптированный совместно к отмеченным возмущениям; 2) выпол-
нена программная реализация нового метода; 3) проведена редукция наблюдений лазер-
ной локации Луны. В результате при анализе качества построенной модели по внешнему 
методу Сигма-Дельта стабильная регрессия гребня обеспечила высокую точность прогно-
зирования. Таким образом, на основе аддитивного моделирования получены оценки стан-
дартных ошибок аппроксимации, коэффициенты множественной корреляции, значения 
регрессия гребня, помехоустойчивые оценки искомых параметров с использованием 
функции Хьюбера, параметры множественной регрессии. Основной вывод по совокупно-
сти выполненных исследований состоит в том, что точности оценки параметров модели и 
прогноза регрессионной модели LLR наблюдений при наличии выбросов и мультиколли-
неарности с использованием оценок регрессии гребня имеют разные значения при исполь-
зовании различных подходов. Наиболее перспективными подходами для оценивания и 
прогнозирования динамики искомых параметров оказалось применение помехоустойчи-
вого метода Хьюбера и метода численной устойчивости и регрессии гребня. Авторы вы-
ражают благодарность за поддержку выполненных работ Российскому Фонду Фундамен-
тальных Исследований: грант РФФИ 19-32-90024 Аспирант. 

Список литературы  
1. Valeev S.G., Regression modeling at data processing, Kazan: FAN, 1-296, (2001); 
2. Friedman J.H. and Stuetzle W., Projection Pursuit Regression, Journal of the American Sta-

tistical Association, 76, 817–823, (1981); 
3. Cheng M.-Y. and Fan J., Peter Hall\'s contributions to nonparametric function estimation 

and modeling, Annals of Statistics, Vol. 44/ Issue 5, 1837-1853, (2016); 
4. Yuan M., On the identifiability of additive index models, Statistica Sinica, Vol. 21/ Issue 4, 

1901-1911, (2011). 

Номер проекта РФФИ: 19-32-90024 Аспирант 
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Разработка метода проективных метрик для анализа звездных 
положений 

Костина Е. Ю.1, Андреев А.О.1, 2 
1МГУ им. М. В. Ломоносова 
2КФУ 
e-mail: kostina_elena_1955@mail.ru 

Основная цель миссии Global Astrometric Interferometer for Astrophysics (GAIA) [1], 
продолжателя проекта Hipparcos и системы Hipparcos Celestial Reference Frame (HCRF) 
[2], создание точной карты распределения звёзд в Галактике Млечный Путь. Система ска-
нирования GAIA позволяет получать положения звезд с точностью 10 mas [3]. Однако, 
при этом, проблема определения собственных движений звезд в полном объеме остается 
не решенной задачей [4]. Настоящая работа сфокусирована на использовании методов 
проективных метрик [5, 6] для определения звездных положений и собственных движе-
ний, полученных на основе позиционных наблюдений. Новизна метода заключается в 
том, что данный метод позволяет осуществлять анализ изображений множественных си-
стем опорных звездных положений, имеющих независимые друг от друга собственные 
движения. Применение данного аппарата проективной геометрии может иметь широкое 
применение для исследования многопараметрических динамических координатных си-
стем и построения моделей рассматриваемых кластеров [7]. В настоящей работе описан-
ный метод был использован для анализа изображений звездных кластеров. При выполне-
нии вычислительных процедур считалось, что измеренные координаты звезд предвари-
тельно очищены от нелинейных искажающих факторов. Определение собственных дви-
жений звезд имеет важное практическое значение, поскольку инерциальная система ко-
ординат опирается на каталоги звездных положений и необходимо знать смещение звезд-
ных реперов во времени. В практической части работы выполнено макетное моделирова-
ние использования предлагаемого метода для определения собственных движений звезд. 
При этом предполагается, что при масштабе макетных изображений 90"/мм собственные 
движения по модулю не превышают значения 0,050" за временной период 50 лет. Авторы 
выражают благодарность за поддержку выполненных работ Российскому Фонду Фунда-
ментальных Исследований: грант РФФИ 19-32-50071 мол_нр.  

Список литературы  
1. Prusti T., et al. 2016 The Gaia mission// Astronomy & Astrophysics 595, A1 1-36. 
2. Malkin Z. 2016 Using radio stars to link the Gaia and VLBI reference frames// Monthly 

Notices of the Royal Astronomical Society 461, 2 1937–1942.  
3. Brown A. G. A., et al. 2018 Gaia Data Release 2// Astronomy & Astrophysics 616, A1 1-22. 
4. Zacharias N., Finch C., and Frouard J. 2017 UCAC5: New Proper Motions Using Gaia 

DR1// The Astronomical Journal, 153:166 1-9.  
5. Guo R., Shi X. and Wang Z. 2019 Super-resolution from unregistered aliased astronomical 

images// Journal of Electronic Imaging 28(2) 023032. 
6. Lynchenko A., Sheshkus A., and Arlazarov V. 2018 Document image recognition algorithm 

based on similarity metric robust to projective distortions for mobile devices// Proc. SPIE 
11041 Eleventh International Conference on Machine Vision (ICMV 2018) 110411K. 

7. Struve H., Struve R. 2010 Non-euclidean geometries: the Cayley-Klein approach// Journal 
of Geometry 98 151–170.  

Номер проекта РФФИ: 19-32-50071 мол_нр 
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Анализ магнитогидродинамической солнечной активности 
с использованием адаптивного регрессионного моделирования 

Шарафутдинова А. А.1, Андреев А.О.2, Нефедьев Ю.А.1 
1КФУ 
2МГУ им. М.В.Ломоносова 
e-mail: sharafutdinova_270796@mail.ru 

Целью данной работы является анализ магнитогидродинамической (MGD) [1] сол-
нечной активности на основе моделирования и прогнозирования динамики чисел Вольфа. 
В данном исследовании используется метод адаптивного регрессионного моделирования, 
реализованного в программном комплексе ARDM. Предварительные данные были изу-
чены с помощью фрактального анализа на наличие стабильности динамического тренда. 
В настоящее время эксперты в области физики Солнца указывают на влияние солнечной 
активности на многие происходящие в природе процессы. Солнечная активность харак-
теризуется количеством пятен на его поверхности. Вариации солнечной активности явля-
ются циклическими и имеют минимумы и максимумы. Тавим образом, эффекты влияния 
MGD разные. С помощью программного пакета ASPRM моделируется и стоится прогноз 
MGD. В качестве исходных наблюдательных данных (чисел Вольфа) были взяты два вре-
менных ряда за период между 2000 и 2011 гг. (усредненные ежемесячно 124 наблюдения), 
и числа Вольфа за тот же период, усредненные еженедельно (484 наблюдения). В резуль-
тате было подтверждено, что основным механизмом солнечного цикла является гидро-
магнитное динамо, работающее в конвективной зоне [2]. Наличие магнитного поля в кон-
вективной зоне означает наличие его и во внутренней зоне лучистого равновесия. Учиты-
вая тот факт, что Солнце образовалось в результате сжатия газопылевого облака, содер-
жащего магнитное поле, считается, что в зоне радиационного равновесия может суще-
ствовать некоторое остаточное магнитное поле космогонического происхождения, неза-
висимое от динамо. В этом отношении дифференциальное вращение радиационной зоны 
может быть нестационарным переходным явлением, связанным с внутренним распреде-
лением возмущений в конвективной зоне из-за магнитного напряжения [3]. Таким обра-
зом, формирование солнечного динамического магнитного поля основано на эволюции 
мелкомасштабной магнитной спиральности и сложной нелинейной структуры [4]. С дру-
гой стороны, выброс корональной массы (CME) тесно связан с процессами преобразова-
ния магнитной энергии в кинетическую и тепловую энергии (магнитное пересоединение) 
в солнечной короне и при солнечных вспышках. Это подтверждается результатами насто-
ящей работы. В частности, это следует из структуры временной зависимости фактора не-
стационарности как предвестника моментов увеличения динамической солнечной актив-
ности, а также корреляции между числами Вольфа и количеством выброшенной солнеч-
ной энергии [5]. Корреляции и антикорреляции, обнаруженные в кросс-корреляциях, за-
висят от 27-дневного периода вращательной динамики Солнца. Это является подтвержде-
нием периодических динамических процессов в конвективной и радиационной зонах рав-
новесия. Peng Zou, и др. (2014) [6] определили из анализа корреляционных измерений по-
ложительной энтропии солнечных нитей относительно солнечного динамо и динамики 
солнечных пятен, что корональная активность верхнего слоя Солнца, описываемая чис-
лом солнечных нитей (солнечные нити представляют собой облака заряженных частиц, 
которые поднимаются над поверхностью Солнца, однако остаются привязанными к нему 
из-за влияния магнитного излучения), является хаотичной и имеет очень сложное поведе-
ние. При этом, связь между солнечными нитями и солнечными пятнами остается неясной. 
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Тем не менее, согласно настоящей работе, найдены определенные корреляции между чис-
лами Вольфа и выбросом энергии Солнца. И если численное моделирование, проведенное 
Peng Zou, et. и др., не может напрямую служить инструментом прогнозирования активно-
сти Солнца, то такой метод может быть разработан на основе регрессионного анализа. В 
заключение следует отметить, что изучение самоорганизации намагниченной плазмы и 
формирование устойчивых к солнечному излучению магнитных структур по-прежнему 
являются одними из наиболее сложных проблем современной астрофизики. Авторы вы-
ражают благодарность за поддержку выполненных работ Российскому Фонду Фундамен-
тальных Исследований: грант РФФИ РФФИ 18-32-00895 mol_a. 

Список литературы  
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6.  Zou Peng, Li Qi-Xiu, Wu Nan 2014 Non-linear analysis of the long-term behaviour of 
solar filaments// Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 437, 1, 38–45. 

Номер проекта РФФИ: 18-32-00895 mol_a  

Анализ аномальной астрономической рефракции 
при позиционных наблюдениях небесных тел 

Сабитова Э. И.1, Андреев А.О.1,2, Демина Н.Ю.1, Нефедьев Ю.А.1 
1КФУ 
2МГУ им. М.В.Ломоносова 
e-mail: sabitova_190397@mail.ru 

Настоящая работа посвящена анализу влияния аномальной астрономической рефрак-
ции [1], учет которой необходим при выполнении редукции наземных позиционных аст-
рономических наблюдений [2]. Считается, что атмосферные слои одинаковой плотности 
расположены параллельно относительно поверхности Земли. Но анализ широтных 
наблюдений с телескопов Бамберга и ZTL-180 показал [3], что имеются существенные 
систематические ошибки в зависимости от зенитного расстояния небесного объекта, и это 
предполагает, что такие ошибки зависят от наклона воздушных слоев одинаковой плот-
ности, и не зависят от наклона земной поверхности [4]. На основе аэрологических данных 
был разработан метод расчета наклонов атмосферных слоев одинаковой плотности. С 
этой целью были взяты изобарические поверхности (поверхности одинакового атмосфер-
ного давления) во многих точках земной поверхности. Были проанализированы пара-
метры каждой изобарической поверхности относительно геоида. Было обнаружено, что 
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влияние наклона верхних слоев воздуха одинаковой плотности на преломление луча света 
от небесного объекта не полностью компенсирует влияние наклона нижних атмосферных 
пограничных слоев [5]. Если наклон верхних слоев воздуха начинается с небольшой вы-
соты, то влияние наклона нижних пограничных слоев атмосферы на значение рефракции 
компенсирует примерно 50% влияния на рефракцию наклона верхних атмосферных по-
граничных слоев. Поэтому необходимо вносить поправки в наблюдения аномалий ре-
фракции за наклон атмосферных слоев одинаковой плотности; эти поправки особенно 
важны для наблюдения современными высокочувствительными телескопами [6]. Таким 
образом, если пара звезд на разных сторонах зенита наблюдается, например, на зенитном 
расстоянии 70°, то ошибка широты для аномальной рефракции из-за наклона погранич-
ных слоев атмосферы составляет около 0,1', что является достаточно значимой величиной. 
Результаты настоящей работы позволили объяснить систематические различия между 
данными наблюдений космической миссии Hipparcos и современными звездными катало-
гами, так как Hipparcos производил наблюдения вне атмосферы Земли и поэтому на них 
не оказывали влияния ошибки, вызванные наклонами атмосферных слоев. Авторы выра-
жают благодарность за поддержку выполненных работ Российскому Фонду Фундамен-
тальных Исследований: грант РФФИ 19-32-50071 мол_нр.  
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Сигнатура геомагнитной супербури в скорости вращения 
земли 

Трофимов Д. А.1, Петров С.Д.1 
1СПбГУ 
e-mail: dm.trofimov@gmail.com 

Исследование долгопериодических нерегулярных вариаций вращения Земли является 
актуальной научной задачей. В настоящее время полноценная теория, описывающая 
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причины их вызывающие, отсутствует, имеются лишь две гипотезы. Первая из них пред-
полагает источником данных вариаций жидкое ядро Земли, вторая считает источником 
долгопериодических вариаций продолжительности суток, или Length of Day (LOD), сол-
нечную активность. Вторая гипотеза предполагает, что между Солнечным ветром и ман-
тией Земли существует механизм электромагнитного сцепления, аналогичный меха-
низму, предложенному ранее для системы ядро-мантия. Проблемы, связанные с низкой 
проводимостью мантии Земли, могут быть скомпенсированы тем, что переменность 
внешнего магнитного поля Земли имеет гораздо более быстропеременную природу, соот-
ветственно, согласно закону Фарадея, токи, генерируемые в мантии во время геомагнит-
ных бурь, могут быть сильнее, чем токи, генерируемые при переменности главного маг-
нитного поля Земли. Согласно данной гипотезе наблюдаемые нами изменения LOD явля-
ются накопленным эффектом от многочисленных геомагнитных бурь. Наблюдаемым кон-
кретным примером изменения угловой скорости вращения Земли является замедление 
вращения Земли во время геомагнитной бури, происходившей с 29 октября по 1 ноября 
2003 г.  

На временных интервалах от суточного до сезонного, изменения LOD практически 
полностью описываются атмосферной циркуляцией. Корреляция между рядом LOD и ря-
дом углового момента атмосферы (УМА), полученным на основе метеорологических дан-
ных, на этих временных интервалах превышает 95%. Нами были построены ряды разно-
сти LOD и УМА, анализ которых показывает, что разность меняется в пределах 0.01 мил-
лисекунды за исключением промежутка времени с 29 октября по 1 ноября. Начиная с 29 
октября отмечен резкий спад скорости вращения Земли на величину 0.15 миллисекунды 
за три дня, очевидно не связанный с циркуляцией атмосферы. Далее разность LOD-УМА 
продолжает снова колебаться в пределах 0.01 миллисекунды. Исследование разности 
LOD-УМА на годовом временном интервале показывает уникальность подобного пове-
дения, более таких событий не обнаружено. Данное изменение угловой скорости враще-
ния Земли по времени полностью совпадает с геомагнитной бурей, самой мощной начи-
ная с 1989 года, скорость солнечного ветра в ходе бури достигала значений 1200 км/с, 
максимум значения скорости солнечного ветра как раз приходится на время наблюдае-
мого нами торможения вращения Земли. 

Поверхностная энергия ядерной материи до и после точки 
нейтронизации с эффективным взаимодействием типа Скирма 

Щечилин Н. Н.1, Чугунов А. И.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: nicknicklas@mail.ru 

В коре нейтронной звезды существуют сильно нейтронно-избыточные ядра, недо-
ступные для прямого экспериментального исследования. В наиболее глубоких слоях 
(внутренняя кора) происходит нейтронизация и атомные ядра оказываются окруженными 
свободными нейтронами. Для исследования состава и уравнения состояния такого веще-
ства необходимо полагаться на теоретические массовые модели. В частности, удобно ис-
пользовать феноменологическую капельную модель, одним из параметров которой явля-
ется поверхностное натяжение ядерной материи. При этом, термодинамически 
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согласованное описание должно учитывать зависимость поверхностного натяжения от 
химического потенциала нуклонов, а также абсорбцию нейтронов на поверхность ядра 
(так называемая нейтронная шуба) [1]. Следуя работам [2, 3], мы провели расчет поверх-
ностной энергии ядерной материи с помощью расширенного метода Томаса-Ферми, поз-
воляющего получить зависимость плотности кинетической энергии и спиновой плотно-
сти от плотности вещества. Для поиска профиля плотности двухфазной системы исполь-
зовалась функция типа Ферми-Дирака с 5-ю параметрами, которые минимизировались 
для нахождения термодинамически равновесного профиля плотности нуклонов. Мы ис-
пользовали ядерные потенциалы типа Скирма в параметризациях [4], удовлетворяющим 
экспериментальным данным об атомных ядрах, наблюдательным ограничениям на массы 
нейтронных звёзд, а также теоретическим расчетам вещества, состоящего из одних 
нейтронов. 

Список литературы  
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Оценка физических параметров в молекулярных HD/H2 
облаках 

Косенко Д. Н.1, Балашев С.А.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: kosenkodn@yandex.ru 

Молекула H2 – самая распространенная молекула во Вселенной. Её изотоп, НD, – 
также одна из самых распространённых молекул во Вселенной. Относительная распро-
страненность HD/H2 сильно зависит от физических параметров среды, таких как скорость 
ионизации космическими лучами, интенсивность ультрафиолетового фона, объемная кон-
центрация в среде и распространённость тяжёлых элементов. Причем зависимость отно-
шения лучевых концентраций N(HD)/N(H2) от этих параметров можно описать простым 
способом, используя уравнение баланса между процессами формирования и разрушения 
молекулы HD. Среди этих параметров особый интерес представляет скорость ионизации 
космическими лучами, так как оценки, полученные для нашей Галактики разными мето-
дами, отличаются более чем на 2 порядка. В то же время остальные параметры можно 
оценить другими способами, например, металличность – по абсорбционным линиям ме-
таллов, интенсивность УФ фона и объемную концентрацию – из относительной населен-
ности уровней тонкой структуры нейтрального углерода, CI, и вращательных уровней H2. 

Мы использовали недавно полученное нами полуаналитическое описание отноше-
ния N(HD)/N(H2) для оценки скорости ионизации космическими лучами в межзвёздной 
среде удалённых галактик, которая исследуется посредством наблюдения абсорбцион-
ных систем с большими красными смещениями, идентифицируемых в спектрах далёких 
квазаров. Мы получили, что скорость ионизации сильно варьируется от системы к си-
стеме и находится в диапазонах от 10-18 до 10-17 с-1. 

Работа поддержана грантом РНФ № 18-12-00301 
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О возможном влиянии солнечных и астрономических факторов 
на климат северной Фенноскандии 

Огурцов М. Г.1, Хелама С.2, Линдхольм М.2, Ялканен Р. 2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2Институт природных ресурсов (LUKE), Рованиеми, Финляндия 
e-mail: maxim.ogurtsov@mail.ioffe.ru 

Исследованы девять реконструкций климата северной Фенноскандии. Показано, что 
значимая и стабильная корреляция между летней температурой в данном регионе и квази-
двадцатидвухлетним циклом солнечной активности существует на протяжении 1700-
2000 гг. Значимой корреляции между климатическими характеристиками и квази-двадца-
тилетним астрономическим циклом, связанным с перемещениями Солнца вокруг бари-
центра солнечной системы, не обнаружено. Отмечено, что выявленная солнечно-клима-
тическая связь, скорее всего, имеет локальный характер и не распространяется на весь 
североатлантический регион. Обсуждены возможные физические механизмы влияния 
солнечной активности на климат Земли. 

Измерение эффективности пофотонной регистрации 
ультрафиолетового излучения на длине волны 277 nm 

с помощью кремниевого фотоумножителя 

Богданов А. А.1, Тубольцев Ю.В., Чичагов Ю.В., Лосев С.Н., Соколовский Г.С. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: Alexander.A.Bogdanov@mail.ioffe.ru 

В настоящее время в России в Тункинской долине разворачивается черенковская 
гамма-обсерватория TAIGA [1], в состав которой входят черенковские телескопы TAIGA-
IACT, построенные на базе вакуумных фотоумножителей. Развитие кремниевых фотоум-
ножителей позволяет создавать системы, превосходящие вакуумные фотоумножители по 
ряду важных параметров [2]. В ФТИ им. А.Ф. Иоффе ведутся разработки детекторного 
кластера для камеры черенковского гамма-телескопа TAIGA-IACT на базе кремниевых 
фотоумножителей (SiPM), чувствительных к излучению как в видимом (250-600 nm), так 
и в ультрафиолетовом (250-300 nm) диапазонах. 
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С целью тестирования и калибровки создаваемой детектирующей аппаратуры создан 
испытательный стенд, включающий в себя источник низкоинтенсивных импульсов (от 
единиц до тысяч фотонов в импульсе) в ультрафиолетовом диапазоне (около 277 nm) и 
систему аттенюации излучения. В работе описана схема устройства и принцип работы 
испытательного стенда, а также способ калибровки эффективности регистрации слабых 
импульсов и калибровка мощности источника импульсов. 

В результате проведённых измерений источник импульсов был откалиброван по мощ-
ности и диаграмме направленности, получена зависимость количества фотонов от рассто-
яния между источником и детектором. Показано, что поглощение воздухом ультрафиоле-
тового излучения с длиной волны 277 nm на расстояниях меньше 1 m несущественно, а 
количество зарегистрированных фотонов убывает по обратно-квадратичному закону при 
использовании как измерителя мощности, так и детектора на базе SiPM. Измерена эффек-
тивность регистрации этого детектора на длине волны 277 nm, равная приблизительно 
6%, которая сопоставлена со значениями, заявленными производителями. Получена ка-
либровочная трёхмерная поверхность зависимости количества фотонов от расстояния до 
детектора и мощности источника, которая необходима для последующих измерений. 

Список литературы  
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Рентгеновский поляриметр солнечных вспышек для миссии 
«Интергелио-Зонд»: экспериментальное определение отклика 

физического макета на поляризованное рентгеновское 
излучение 

Савченко М. И.1, Круглов Е.М.1,2, Лазутков В.П.1, Скородумов Д.В.1, Шишов И.И.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2 Радиевый институт им. В.Г. Хлопина 
e-mail: Mikhail.Savchenko@mail.ioffe.ru 

Работа посвящена исследованию характеристик поляриметра жесткого рентгенов-
ского излучения ПИНГ-М [1] на физическом макете ФМ ПИНГ-П. Прибор ПИНГ-М со-
здаётся совместно НИЯУ МИФИ и ФТИ им. А.Ф. Иоффе для миссии «Интергелио-Зонд» 
[2]. Работа прибора основана на комптоновском рассеянии. Степень и направление линей-
ной поляризации определяются путём измерения асимметрии поля рассеянного излуче-
ния. В приборе применены активные рассеиватели, регистрирующие комптоновский 
электрон отдачи. Полезным событием является случай совпадения сигнала в детекторе- 
рассеивателе и детекторе-приемнике рассеянного излучения. Физический макет 
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представляет из себя детекторную часть поляриметра и содержит три рассеивателя и 
шесть приемников рассеянного излучения – всего 18 пар детекторов, ориентированных 
под различными азимутальными углами. В результате проведенных измерений были экс-
периментально определены зависимости скоростей счёта в парах детекторов от позици-
онного угла плоскости поляризации падающего на прибор излучения. Глубина модуляции 
этой зависимости определяет чувствительность прибора к поляризации. Приведена 
оценка чувствительности прибора. 

Список литературы  
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Создание регрессионной модели движения полюса Земли 
с возможностью динамического прогнозирования 

Хайрутдинова А. Н.1, Мубаракшина Р.Р.1, Андреев А.О.2, Нефедьев Ю.А.1 
1КФУ 
2МГУ им. М.В.Ломоносова 
e-mail: ade_14_06_1997@mail.ru 

Работа посвящена современной и востребованной задаче по прогнозированию движе-
ния земного полюса [1, 2]. Для обработки наблюдений динамики полюса Земли исполь-
зовался подход регрессионного динамического моделирования (ARM) [3]. С помощью 
программного пакета ARM были построены модели, описывающие динамику земных по-
лярных координат. Этот подход обеспечивает точные комбинированные модели наблю-
дений, которые в некоторой степени описывают причинно-следственную и детермини-
стическую связь и обеспечивают прогнозные значения параметров. В отличие от детер-
минированных моделей, регрессионные модели не остаются постоянными по структуре и 
значениям параметров в течение всего периода использования [4]. После получения про-
гноза на шаг или несколько шагов дискретности во времение модель «обновляется» в со-
ответствии с текущими значениями координат. Регрессионное динамическое моделиро-
вание (ARM-подход) является частным случаем адаптивного регрессионного моделиро-
вания (ARM-подход) [5]. С его применением формируется сложная модель, состоящая из 
набора оптимальных математических структур, каждая из которых описывает зависи-
мость «остатков» своего шага от времени. Сравнение полученных в настоящей работе ре-
зультатов с работами других исследователей динамики Северного полюса показало, что 
полученные модели с использованием ARM-подхода позволяют более точно прогнозиро-
вать координату Y при сохранении точности координаты X. Наши результаты подтвер-
ждают перспективность использования так называемых адаптивных динамических ре-
грессий, впервые предложенных в [6] и разрабатываемых в настоящее время, для описа-
ния динамики положения полюса Земли. ARM-подход по сравнению с традиционными 
методами анализа временных рядов, в частности, анализа изменчивости географической 
широты, имеет следующие преимущества: 1) может выполняться расширение концепции 
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структуры математической модели, описывающей определенную динамику, 2) произво-
дится изоляция устойчивых ко времени гармоник колебаний, 3) в несколько раз повыша-
ется точность прогнозирования изменений на определенном временном интервале вперед 
во времени, что имеет важное практическое значение [7]. Авторы выражают благодар-
ность за поддержку выполненных работ Российскому Фонду Фундаментальных Исследо-
ваний: грант РФФИ 19-32-50071 мол_нр.  
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Исследование влияния законов межзвездного поглощения 
на параметры фотометрических систем с использованием 

астрофизических наблюдений АОЭ 

Куандыкова Д. М.1, Андреев А.О.2, Нефедьев Ю.А.1, Гудец Р.3 
1КФУ 
2МГУ им. М.В.Ломоносова 
3Чешский технический университет 
e-mail: kuandykova_dm@mail.ru 

Как известно, в настоящее время не существует фотометрических приемников, спо-
собных регистрировать излучение во всех возможных диапазонов волн [1]. Также на до-
стоверность наблюдений оказывает влияние поглощение света при распространении в 
межзвездной среде [2]. Как хорошо известно, в направлении центра нашей Галактики по-
глощение очень велико [3]. Сильно поглощается свет звезд, расположенных внутри или 
за плотными газовыми облаками и туманностями [4]. Основную роль в поглощении света 
играет пыль (на втором месте – поглощение в линиях водорода) [5]. При исследовании 
межзвездного поглощения всегда ставились две проблемы. Первая – построение карты 
поглощения. Вторая задача определение общего закона поглощения в достаточно боль-
шой области, но при этом очень точного и детального для многих длин волн. Решение 
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такой задачи очень важно для изучения свойств межзвездной пыли. Поскольку межзвезд-
ное поглощение в синей части видимой области спектра больше, чем в красной, оно при-
водит к покраснению источников света [6]. Сравнивая показатели цвета покрасневшей и 
непокрасневшей звёзд одного и того же спектрального класса и класса светимости, нахо-
дят так называемый избыток цвета звезды. В зависимости от участков спектра покрывае-
мых кривой спектральной чувствительности приемника излучения различают разные фо-
тометрические системы для звёздных величин. Наиболее распространенной является 
трехполосная фотометрическая система UBV [7]. В настоящей работе на основе цифровой 
базы данных астрофизических наблюдений Астрономической обсерватории им.В.П.Эн-
гельгардта (АОЭ) с использованием специального программного пакета анализа яркост-
ных характеристик были рассчитаны связи фотометрических систем UBV (PSC UBV) для 
различных законов межзвездного поглощения. В результате получено, что: 1) При исполь-
зовании разных законов межзвездного поглощения SDSS, 2MASS и WISE величина отли-
чия в положении кривых реакции пропорциональна отличию в зависимостях UBV и по-
казателей цвета. 2) Определенное влияние на положение кривых реакции и кривых связи 
UBV и показателей цвета имеют спектральные характеристики используемых при наблю-
дениях фильтров. 3) То же самое можно сказать и о преобразовании звездных величин из 
одной стандартной системы в другую, поскольку кривые отклика, как правило, суще-
ственно различаются. 4) Еще один полученный в работе вывод, что для любой отдельной 
модели межзвездного поглощения различия в цветах между фотометрическими систе-
мами не зависят от спектрального класса и класса светимости. Авторы выражают благо-
дарность за поддержку выполненных работ Российскому Фонду Фундаментальных Ис-
следований: грант РФФИ 19-32-50071 мол_нр.  
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Анализ физической поверхности Венеры с использованием 
методов фрактальной геометрии  

De La Morena C..1, Нефедьев Ю.А.1, Андреев А.О.2, Ахмедшина Е.Н.1 
1КФУ 
2МГУ им. М.В.Ломоносова 
e-mail: delamorenacoco.carlos@gmail.com 

На сегодняшний день основным подходом к исследованию процессов в сложных пла-
нетофизических системах являются статистические и фрактальные методы их описания. 
В частности, робастный подход позволяет изучать структуру сложных объектов с учетом 
их качественной специфики, а фрактальная геометрия объектов позволяет не только изу-
чать их структуру, но и связь между структурой и процессами ее образования [1]. В связи 
с этим является актуальной проблема разработки методов распознавания фрактальных 
структур планетных объектов. Соответственно, так как вариации физической поверхно-
сти Венеры представляют собой сложную многопараметрическую систему [2], ее анализ 
необходимо осуществлять с использованием методов физики сложных систем, одним из 
направлений которых является фрактальный анализ [3]. В настоящей работе была выпол-
нена работа по изучению фрактальных структур на Венере на основе данных наблюдений 
космической миссии НАСА «Магеллан» [4]. Оборудование этого искусственного спут-
ника позволило осуществить сканирование почти всей поверхности Венеры с помощью 
радиолокатора с синтезированной апертурой S-диапазона (12 см) и микроволнового ра-
диометра и исследовать топографию на основе измерений специального радара – высото-
мера [5]. Неточности некоторых данных, полученных от "Магеллана", были восполнены 
ранее полученной информацией от космических миссий "Венеры 15", "Венеры 16" и "Пи-
онер-Венера". Необходимо отметить, что выбор основной уровенной поверхности на Ве-
нере задается определенной величиной потенциала или точкой на их поверхности, через 
которую проходит геоид. Как результат данной работы, топоцентрические данные наблю-
дений были проанализированы с использованием фрактального анализа и были получены 
следующие значения средних фрактальных размерностей для физической поверхности 
Венеры: по венерианским широтам Dср.φ_R =1,003 и по венерианским долготам Dср.φ_λ 
=0,98. Согласно этим значениям можно заключить, что топографическая модель физиче-
ской поверхности Венеры близка к сферической фигуре. В процессе выполнения работы 
была построены цифровая карта поверхности Венеры и создана ее пространственная мо-
дель. Сопоставление полученных фрактальных параметров с результатами фрактального 
анализа земной поверхности показали хорошее согласие, что подтверждает выводы, сде-
ланные в работе [6], где был выполнен сравнительный анализ геологической эволюция 
Венеры и Земли. Авторы выражают благодарность за поддержку выполненных работ Рос-
сийскому Фонду Фундаментальных Исследований: грант РФФИ 19-32-50071 мол_нр. 
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Мониторинг ПЭС ионосферы вблизи Южного геомагнитного 
полюса по ГНСС-наблюдениям  

Желтова К. В.1, Петров С.Д., Трофимов Д.А., Чекунов И.В., Серов Ю.А., Трошичев А.А. 
1СПбГУ, ААНИИ 
e-mail: kseniyazhel@mail.ru 

Полное электронное содержание (ПЭС) является одной из наиболее важных характе-
ристик земной ионосферы. Данный параметр характеризует степень ионизации и опреде-
ляет дисперсионные свойства ионосферы, как среды распространения радиоволн. В 
настоящее время наиболее доступным способом определения ПЭС является измерение 
радиосигналов глобальных навигационных спутниковых систем ГЛОНАСС, GPS, 
GALILEO и BDS. На сегодняшний день глобальные сети приемного оборудования ГНСС 
обеспечивают надежное определение ПЭС над поверхностью Земли практически везде, 
кроме полюсов. С другой стороны, характеристики ионосферы вблизи геомагнитных по-
люсов представляют особый интерес в силу их малой изученности. С целью мониторинга 
ПЭС вблизи Южного геомагнитного полюса сотрудниками Санкт-Петербургского госу-
дарственного университета (СПбГУ) совместно с представителями Арктического и Ан-
тарктического Научно-исследовательского института (ААНИИ) был оборудован пункт 
ГНСС-наблюдений на территории Антарктической станции «Восток», расположенной в 
непосредственной близости от Южного геомагнитного полюса. Для организации ГНСС-
пункта на станции «Восток» был установлен прецизионный двухчастотный геодезиче-
ский ГНСС-приемник Javad Triumph-1 с возможностью фазовых измерений. Наблюдения 
были начаты в 2016 году и продолжаются с небольшими перерывами по сегодняшний 
день. Приемник постоянно регистрирует кодовые и фазовые навигационные сигналы от 
систем ГЛОНАСС и GPS на обеих несущих частотах. Наблюдения обрабатываются по-
средством программных пакетов RTKLIB и GeNeSiS (производства Группы компаний 
«Геоскан»). Полное электронное содержание ионосферы вычисляется на основе как кодо-
вых, так и фазовых измерений исходя из линейной комбинации псевдодальностей и псев-
дофаз, полученных на двух частотах (L1 и L2) для каждого спутника в поле зрения. Таким 
образом, определяется наклонное ПЭС в ионосфере вдоль луча зрения, после чего вычис-
ляется вертикальное содержание электронов на основе картирующей функции. Получен-
ные временные ряды ПЭС были проанализированы и сопоставлены с глобальной картой 
ПЭС, определяемой Международной ГНСС-службой. В целом наши вычисления соответ-
ствуют глобальной карте, но также имеются отличия, прослеживается более детальная во 
времени структура вариаций ПЭС и меньшие формальные ошибки определяемых вели-
чин. Также выявлено преимущество системы ГЛОНАСС перед GPS в высоких широтах, 
связанное с большим орбитальным наклоном российских навигационных аппаратов. 
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Столь длительные и однородные временные ряды ПЭС вблизи Южного геомагнитного 
полюса получены впервые и представляют собой ценный материал для ионосферных ис-
следований. 

Солнечная активность, реконструированная на основе 
радиоуглеродных данных, и климатические изменения 

с 17000 до 5000 лет до нашей эры 

Кудрявцев И. В.1, Дергачёв В.А.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: Igor.Koudriavtsev@mail.ioffe.ru 

Установлено, что космогенные изотопы (напр., 14С, 10Ве и др.) образуются в земной 
атмосфере под действием высокоэнергичных частиц космических лучей (КЛ). Основной 
вклад в генерацию космогенного изотопа 14С вносят частицы Галактических Космических 
Лучей (ГКЛ). Гораздо меньший вклад в образования радиоуглерода дают протоны высо-
ких энергий, ускоряемых в ряде солнечных вспышек. Последнее приводит к появлению 
редких и непродолжительных всплесков содержания изотопа 14С в атмосфере Земли. По-
этому считается, что на длительных временных шкалах изменение содержания радиоугле-
рода в атмосфере определяется интенсивностью ГКЛ, проникающих в земную атмосферу. 
Однако изменение земного климата во времени, влияющего на обменные резервуары уг-
леродного цикла (атмосфера, биосфера, океан, гумус) приводит к перераспределению изо-
топа 14С между этими резервуарами и это надо учитывать при реконструкции активности 
Солнца в прошлом на основе радиоуглеродных данных (Δ14C), полученных из природных 
архивов, которые содержат информацию об отношении концентраций изотопов 14С и 12C. 
В данном докладе рассматривается реконструкция солнечной активности на основе ра-
диоуглеродных данных на интервале 17000-5000 лет до нашей эры. Этот временной ин-
тервал характеризуется переходом от Ледникового Периода к Голоцену. В результате ро-
ста температуры происходит таяние ледников, повышается содержание СО2 в атмосфере 
Земли. Повышение глобальной температуры, в свою очередь, приводит к перераспреде-
лению радиоуглерода между природными резервуарами. Получена реконструкция чисел 
Вольфа, которая указывает, что на временных интервалах 13600-13000, 9300-9000, 8300-
8000 гг. до н.э. Солнце находилось в состоянии глубоких минимумов активности. Отме-
тим и минимумы активности в ≈ 10700 и 7500 гг. до н.э. Выделены и периоды чрезвычайно 
высокой активности Солнца, так в максимумах ≈ 12350 и 6715 гг. до н.э. значения чисел 
Вольфа могли превышать величину 200. Длительность первого из этого периода состав-
ляла несколько сотен лет, и в это время на Земле происходило Майендорфское потепление 
(≈12500-11850 гг до н.э.). Возникает вопрос: являются ли эти события связанными? 



Астрономия и астрофизика 

25 

Сравнение различных источников гамма-излучения, 
доступных в лабораторных условиях 

Рачков К. И.1,2, Попов А. Н.2, Бобашёв С. В.2, Безверхний Н. О.2, Сорокин А. А.2,3 
1СПбПУ 
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
3DESY, Гамбург, Германия 
e-mail: Alexander.Popov@mail.ioffe.ru 

Иследование спектра излучения в гамма-диапазоне занимает ключевое место в нара-
ботке знаний о физических условиях и составе вещества во Вселенной на различных эта-
пах ее эволюции. Источниками подобных высокоэнергетических электромагнитных волн 
являются ядра активных галактик, например, блазаров, а также гамма-всплески, которые 
порождаются в результате ярчайших событий во вселенной – вспышек сверхновых. Так в 
работах группы H. E. S. S. (High Energy Stereoscopic System) с помощью черенковского 
телескопа изучаются далёкие блазары. Исследование далёких объектов в спектре гамма-
излучения приводит к необходимости учитывать искажение излучения, вызванное его 
взаимодействием с межгалактическим пространством. Значительный вклад в искажение 
даёт Процесс Брейта – Уилера (𝛾𝛾 + 𝛾𝛾 →  𝑒𝑒+  +  𝑒𝑒−) который имеет решающее значение в 
природе, управлет выделением энергии: в гамма-всплесках, активных ядрах галактик, 
черных дырах [1, 2]. Интересующий нас процесс рассмотрен в статьях [3, 4]. В них рас-
считано, что ослабление гамма-потока далёких источников заметно при рождении пары 
от столкновения гамма-квантов с тепловыми фотонами. Следущее по порядку малости 
искажение вносит процесс поглощения, когда гамма-квант сталкивается с фотонами тор-
мозного рентгеновского излучения в скоплениях галактик, этот случай разобран в ра-
боте [5]. 

В настоящее время существует новое поколение лазеров, таких как Европейский 
рентгеновский лазер на свободных электронах (EXFEL), который генерирует синхротрон-
ное излучение высокой интенсивности в рентгеновской области спектра. При наличии ин-
тенсивных лабораторных источников гамма-квантов можно планировать эксперимен-
тальное наблюдение процесса Брейта-Уилера на Европейском лазере на свободных элек-
тронах. 

Источники гамма-излучения, доступные в лабораторных условиях:  
1. Излучение ядер испускается при переходах ядра из состояния с большей энергией 

в состояние с меньшей энергией. Энергия испускаемого гамма- кванта с точностью до 
незначительной энергии отдачи ядра, равна разности энергий этих состояний ядра. Как 
следствие, спектр дискретный и достигает нескольких МэВ. 

2. При распадах частиц испускаются гамма-кванты с большими энергиями порядка 
МэВ. Наиболее интенсивное гамма-излучение и по энергии, и по количеству фотонов, 
возникает при бета-распаде естественных и искусственных радионуклидов. 

3. Монохроматические гамма-кванты можно получить, используя ядерные реакции, 
которые приводят к сильному возбуждению конечного ядра. При радиационном захвате 
медленных нейтронов обычно образуются γ-кванты с энергиями от 4 до 11 МэВ (энергии 
связи нейтронов в различных ядрах). Энергетический спектр гамма-квантов такого источ-
ника содержит одну или несколько линий. Создание достаточно интенсивных источников 
гамма-квантов путем радиационного захвата нейтронов предполагает использование 
мощных ядерных реакторов. Современные ядерные реакторы позволяют получать интен-
сивности гамма-квантов радиационного захвата до 108 квант/с.  
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4. Гамма-излучение, образующееся при прохождении быстрых заряженных частиц 
через вещество, вызывается их торможением в кулоновском поле ядер вещества. Тормоз-
ное гамма-излучение имеет сплошной, спадающий с ростом энергии спектр, верхняя гра-
ница которого совпадает с кинетической энергией заряженной частицы. 

5. Обратное комптоновское рассеяние лазерных фотонов на электронах Монохрома-
тические γ-кванты высокой энергии можно получить, используя обратный Комптон-эф-
фект. Комптон-эффект на электроне обладает важной особенностью – в процессе рассея-
ния возникают фотоны значительно более жесткие, чем до рассеяния. 
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Влияние изменения эноропии на первичный нуклеосинтез 
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1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: yurchvlad@gmail.com 

Результат первичного нуклеосинтеза (распространённости ядер лёгких атомов) в зна-
чительной степени зависит от суммарной плотности энергии всех компонент вещества, 
заполняющего Вселенную в ту эпоху (порядка [1 – 1000] секунд после Большого взрыва), 
а также от температуры, которая для различных компонент может быть различной (см. 
подробно о первичном нуклеосинтезе [1-3]). Температура определяет скорости ядерных 
реакций, протекающих в плазме, а плотность энергии вещества – скорость расширения 
Вселенной. Принято считать, что в эпоху первичного нуклеосинтеза вещество включает 
две невзаимодействующие компоненты: электромагнитную (частицы, принимающие уча-
стие в процессах электромагнитного взаимодейтвия) и нейтринную (частицы нейтрино, 
участвующие только в процессах слабого взаимодействия). Скорость электромагнитных 
процессов в это время существенно превышает скорость расширения Вселенной, что 
обеспечивает тепловое равновесие частиц электромагнитной компоненты, позволяя при-
менять для описания их макроскопических характеристик равновесную термодинамику. 
При этом скорость слабых процессов недостаточна для того, чтобы нейтрино находилось 
в тепловом контакте с остальным веществом. В этой связи закон сохранения энтропии в 
сопутствующем объёме в расширяющейся Вселенной можно применять по отдельности к 
каждой из двух невзаимодействующих компонент. Это приводит к тому, что в эпоху элек-
трон-позитронной аннигиляции, в результате которой концентрация электронов падает 
приблизительно на девять порядков, энтропия аннигилирующих электрон-позитронных 
пар почти полностью переходит в энтропию фотонов, повышая их температуру относи-
тельно нейтринной температуры примерно на 40%. Это различие существенным образом 
сказывается на результатах первичного нуклеосинтеза, что говорит о важности изучения 
возможных процессов, которые могли приводить к дополнительному изменению 
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энтропии компонент космической плазмы. В настоящей работе исследуются различные 
модели изменения энтропии и его влияние на выход лёгких элементов в этих моделях. 
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Явные изометрические вложения геометрий черных дыр с 
несингулярным распределением материи 

Капустин А. Д.1, Пастон С.А. 
1СПбГУ 
e-mail: sashakapusta96@gmail.com 

Изометрическое вложение в плоское пространство — это интуитивный и черезвы-
чайно наглядный способ описания искривленной геометрии. В таком подходе многообра-
зие описывается с помощью набора функций вложения, задающих зависимость координат 
объемлющего пространства от координат на многообразии. Если метрику на многообра-
зии считать индуцированной, то в этих терминах можно переформулировать общую тео-
рию относительности. При этом 4-х мерное пространство-время является искривленной 
поверхностью, изометрически вложенной в пространство большего числа измерений, 
число которых равно в случае общего положения 10, среди которых есть хотя бы 1 време-
ниподобное направление и 3 пространственно подобных. Такое описание теории гравита-
ции, впервые предложенное Редже и Тейтельбоймом, называется теорией вложения [1]. 
Она не вполне эквивалентна общей теории относительности, и может рассматриваться как 
ее плодотворная модификация, как на классическом уровне, так и в вопросах квантования. 
Тот факт, что вариация по функции вложения, как независимой переменной, приводит к 
более общим, чем уравнения Эйнштейна, уравнениям Редже-Тейтельбойма может ис-
пользоваться для объяснения эффектов темной материи, а наличие одного выделенного 
времени плоского объемлющего пространства является шагом к упрощению построения 
квантовой теории. 

Настоящая работа посвящена построению явных изометрических вложений для ре-
шений уравнений Эйнштейна (являющихся также и решениями уравнений Редже-Тей-
тельбойма), называемых черными дырами. Тогда как вложения вечных черных дыр, для 
которых распределение материи сингулярно, являются хорошо изученными (существует 
классификация минимальных вложений геометрии Шварцшильда [2], работы по изуче-
нию вложений черных дыр Рейснера-Нордстрема [3] и Керра-Ньюмана [4]), вложения 
черных дыр с несингулярно распределенной материей активно не изучались. Явные вло-
жения таких метрик могут быть полезными для визуализации и изучения геометрии про-
странств, соответствующих, например, регулярным черным дырам или процессу коллапса 
звезды с возникновением черной дыры. Построение таких явных вложений также может 
помочь дальнейшему развитию теории вложения, являясь ее точными решениями. 



Астрономия и астрофизика 

28 

Работу можно разделить на две части. Первая часть содержит несколько вариантов 
построения вложения для коллапса однородного шара пылевидной материи. Для одного 
из вариантов преимуществом является наличие динамически формирующегося горизонта 
событий, однако вложение оказывается не минимально возможным. В другом присут-
ствие горизонта оказывается постоянным, однако вложение оказывается минимальным и 
содержащим одно времениподобное направление. 

Вторая часть работы посвящена вложениям регулярных черных дыр. Классификация 
вложений метрики Шварцшильда оказывается применима для геометрий регулярных чер-
ных дыр [5], так как пространства обладают той же симметрией. Обсуждается модифика-
ция всех, согласно этой классификации, вариантов вложения метрики Шварцшильда, пе-
реводящая их во вложение геометрии регулярной черной дыры с заданной метрикой. 
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Pulse pile-up corrections for energy spectra 
in Konus-Wind experiment 
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Pulse pile-up occurs in radiation spectroscopic systems at high counting rates and represents 
an overlay of two or more pulses from registered particles in the detector electrical circuit. This 
effect results in distortions of both spectral shape and intensity information, which is particularly 
crucial for X-ray and gamma-ray telescopes during extremely intense solar flares, gamma-ray 
bursts and giant flares from soft gamma-repeaters. We present a method based on Monte-Carlo 
modeling of the behavior of Konus-Wind spectrometer circuits at high count rates, which allows 
us to partially reduce the influence of the pile-up distortions on spectroscopic measurements, 
performed by the instrument in the ~10 keV—10 MeV energy band. We illustrate our approach 
by the recovery of observational spectra for some very intense astrophysical events. 
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Влияние темпа фотоионизации позитрониев на нагрев 
полярной шапки радиопульсара J0250+5854 

Барсуков Д. П.1, Воронцов М.В.2, Морозов И.К.1,2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2СПбПУ 
e-mail: bars.astro@mail.ioffe.ru 

Пульсар J0250+5854 имеет период вращения P = 23.5 сек и является наиболее мед-
ленно вращающимся среди одиночных радиопульсаров. Мы рассматриваем влияние 
темпа фотоинизации позитрониев и величины мелкомасштабного магнитного поля на об-
ратный ток позитронов во внутреннем зазоре и связанный с ним нагрев полярной шапки 
пульсара. Пульсар рассматривается в модели "внутреннего зазора" со свободным истече-
нием частиц с поверхности нейтронной звезды. Учитывается только рождение электрон-
позитронных пар при поглощении квантов изгибного излучения в магнитном поле. При 
этом предполагается, что часть пар может рождаться в связанном состоянии -- в виде по-
зитрониев, которые затем фотоионизируются тепловыми фотонами с поверхности звезды. 

Природы штормовой активности на северо-западе Атлантики 
во время голоцена и ее возможная связь с вариациями 

магнитного поля Земли  

Васильев С. С.1, Дергачев В. А. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: sergey.vasiliev@mail.ioffe.ru 

Ранее было показано [1], что концентрации анионов и катионов в ледяных кернах 
гренландского льда флуктуируют во времени в течении голоцена (последние 10 тыс. лет). 
Временной масштаб изменений порядка нескольких тысяч лет. Механизм временных из-
менений концентрации химических составляющих определяется переносом вещества с 
поверхности океана. Чтобы найти причину штормовой активности в северо-западной ча-
сти Атлантического океана во время голоцена были проанализированы данные о концен-
трации ионов в керне Гренландского ледового щита (GISP2). Было показано, что суще-
ствует временная цикличность переноса ионных компонентов с периодом ~ 2700 лет за 
счет изменения штормовой активности. В качестве одной из возможных причин штормо-
вых изменений были рассмотрены вековые вариации положения геомагнитного полюса 
за последние несколько тысяч лет [2]. В частности, сравнивалась периодичность колеба-
ний долготы северного геомагнитного полюса с частотой усиления штормовой активно-
сти. Показано, что спектры этих вариаций схожи, из чего делается вывод, что вековые 
вариации магнитного поля могут являться основой процессов, определяющих изменчи-
вость штормовой активности и климата в северо-западной Атлантике в течение голоцена. 
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Powerful Solar Proton Events of January 2005 and their impact on 
intensity of the stratospheric polar vortex 

Веретененко С. В. 
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In January 2005, a series of powerful Solar Proton Events associated with an increase of 
flare activity on the Sun was observed. Considerable increases of solar proton fluxes with ener-
gies 165-500 MeV allowing particles to reach stratospheric heights ( ̴ 30 km and below) were 
registered during the events starting on 15, 16 and 17 January. The strongest event, with particle 
energies exceeding 500 MeV, took place on 20 January and was accompanied by an increase of 
the neutron monitor counting rate (Ground Level Enhancement). The events under study resulted 
in a considerable increase of stratospheric ionization. In this work an impact of these events on 
the middle atmosphere characteristics and intensity of the stratospheric polar vortex which plays 
an important part in solar-climatic links is studied. A noticeable intensification of the vortex (an 
increase of western wind velocities) was revealed at all the stratospheric levels. It was shown 
that auroral activity (precipitations of auroral electrons generating bremsstrahlung X-rays) may 
be another possible factor of the vortex intensification. The obtained results provide evidence 
that ionization changes associated with powerful Solar Proton Events and auroral activity may 
influence the state of the stratospheric polar vortex on the day-to-day timescale. A possible rea-
son of the vortex intensification seems to be temperature variations associated with changes of 
chemical composition of the polar atmosphere caused by ionization changes. 

Диффузия как диссипативный механизм в вырожденном 
npe-веществе 

Краав К. Ю.1, Гусаков М. Е.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: kirill-kraav@yandex.ru 

В данной работе изучается влияние диффузии на распространение акустических волн 
в вырожденном многокомпонентном веществе. Рассматриваются два сценария: в первом 
предполагается, что все компоненты вещества являются нормальными, а во втором изу-
чается вещество, в котором одна компонента является полностью сверхтекучей. 
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Показано, что влияние диффузии на распространение акустических волн в таком веществе 
приводит к появлению у них характерного времени затухания, для расчета которого были 
выведены аналитические формулы в каждом из описанных сценариев. Применение полу-
ченных результатов к вырожденному npe-веществу показало, что диффузионная диссипа-
ция в нормальном веществе является крайне слабой и может не рассматриваться в при-
сутствии более сильных механизмов диссипации, таких как вязкость. Если же рассматри-
вать npe-вещество, в котором протоны являются полностью сверхтекучими, то, наоборот, 
именно диффузия оказывается доминирующим диссипативным механизмом. 

The Sobolev approximation for radiative transfer with line overlap 
and continuous opacity 

Нестерёнок А. В.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: alex-n10@yandex.ru 

The Sobolev approximation is considered for radiative transfer in moving media. The line 
overlap and continuous absorption are taken into account. The loss probability functions for pho-
tons are calculated using the Doppler line profile. A comparison is made with the calculations 
where the rectangular line profile is adopted. The results are important for evaluation of the 
radiation intensity of OH molecule in shock waves.  

Солнечная активность и глубинный ход изотопа 14С в лунном 
грунте  

Фролов Д. А.1, Дергачев В.А.2, Константинов А.Н.1, Кудрявцев И.В.2, Остряков В.М.1, 
Павлов А.К.2, Васильев Г.И.2  

1СПбПУ 
2ФТИ им. А.Ф.  Иоффе 
e-mail: frolov2.da@edu.spbstu.ru 

Галактические космические лучи (ГКЛ) вызывают ядерные каскады в атмосфере 
Земли и лунном грунте. При этом образуются долгоживущие радиоактивные изотопы, в 
частности, 14C с периодом полураспада 5700 лет. На основе изотопного анализа керна лун-
ного грунта, доставленного экспедицией Apollo-15, получен глубинный ход концентра-
ции радиоуглерода [1]. С помощью пакета GEANT4 нами выполнены расчеты распреде-
ления по глубине радиоактивных изотопов, образованных в лунном грунте ГКЛ, включая 
изотоп радиоуглерода. Для расчетов мы использовали экспериментально измеренные в 
периоды с разной солнечной модуляции спектры протонов и альфа-частиц. Ни для одного 
спектра расчетные глубинные распределения радиоуглерода не совпадают с эксперимен-
том. Это можно объяснить тем, что лунный грунт является интегральным детектором, и 
спектры ГКЛ в различные временные интервалы не совпадают с измеренными в 2006-
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2015 гг. в ходе миссии PAMELA [2]. Регистрируемая в образцах грунта активность изото-
пов накапливается в течение нескольких периодов полураспада, и существенный вклад в 
современное содержание радиоуглерода оказывают ГКЛ, приходящие к Луне в более ран-
ние периоды с другими видами спектра, а также неточности определения функции выхода 
14С при расчете по GEANT4. Наилучшее согласие результатов расчетов с данными изме-
рений достигается при учёте вклада периодов с различными гелиосферными модуляци-
онными потенциалами, восстановленными из данных по содержанию изотопа 14С в зем-
ной атмосфере [3] за длительный промежуток времени с учетом изменений климата и гео-
магнитного поля, и уменьшении функции выхода 14С на ~40% вне зависимости от началь-
ной энергии падающих частиц. Обсуждаются возможные приложения полученных ре-
зультатов для восстановления солнечной активности и других астро и геофизических про-
цессов в прошлом.  
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Entrainment matrix for Brussels-Montreal BSk24 energy-density 
functional  

Кантор Е. М.1, Гусаков М.Е.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: kantor.elena.m@gmail.com 

At not too high temperatures baryons in neutron star interiors become superfluid/supercon-
ducting, forming mixture of superfluid/superconducting liquids. Thus to describe dynamic pro-
cesses in superfluid neutrons stars, such as stellar oscillations or glitches, one needs to know 
densities of superfluid components in this mixture. They are characterized by so-called entrain-
ment matrix, generalization of superfluid density notion to mixtures. We calculate entrainment 
matrix elements for one of the latest Brussels-Montreal energy-density functionals, BSk24. We 
analyze various limits and check that stability criteria related to entrainment matrix elements 
hold for this functional. Our calculation allows to model dynamic processes in neutron stars self 
consistently, using one and the same energy-density functional for calculations of equation of 
state and entrainment matrix. 
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Quasi-periodic oscillations of the gamma-ray burst GRB190114C 
light curve 
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Гамма- всплеск GRB190114C – один из самых ярких гамма- всплесков, обнаруженных 
к настоящему времени. Это событие интересно тем, что были зарегистрированы фотоны 
в диапазоне энергий от единиц кэВ до сотен ГэВ. Для объяснения всплеска Руффини и 
др. [1] предложили сценарий, согласно которому источником была двойная система, рас-
полагающаяся на расстоянии, соответствующем красному смещению z = 0.425, и состоя-
щая из массивной звезды с углерод-кислородным ядром, и нейтронной звезды. При 
взрыве массивной звезды, как сверхновой, гипераккреция вещества ее оболочки на 
нейтронную звезду вызвала коллапс последней с образованием черной дыры. В работе 
Руффини и др. [2] было показано, что каждой стадии предложенного сценария соответ-
ствует свой эпизод световой кривой гамма-всплеска. 

Для выяснения динамики процессов мы выполнили поиск скрытых квазипериодиче-
ских осцилляций во временной структуре световой кривой гамма-всплеска. Использова-
лись данные, полученные гамма- телескопом «BAT» на борту спутника «SWIFT» в диа-
пазоне энергий 15-350 кэВ с временным разрешением 64 мс и данные детекторов NaI и 
BGO аппарата «FERMI», которые были преобразованы к временному разрешению 64 мс 
для сопоставимости результатов с наблюдениями гамма- телескопа «BAT». 

В результате анализа были обнаружены квазипериодические колебания на стадии 
процесса, соответствующей аккреции вещества на образовавшуюся черную дыру. Рас-
смотрено поведение квазипериодических компонентов в зависимости от энергии гамма- 
квантов. 
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Аналитическое описание двухзонной диффузии позитронов 
и электронов при распространении от пульсаров 

Осипов С. М.1, Быков А. М.1, Петров А. Е.1, Романский В. И.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
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Наблюдения состава космических лучей с помощью обсерваторий PAMELA и AMS-
2 показали избыточные потоки позитронов на энергиях выше 10 ГэВ по сравнению с ожи-
даемыми потоками позитронов – продуктов реакций первичных космических лучей при 
их распространении в Галактике от источников. Одним из возможных объяснений 
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избыточного потока позитронов вблизи Земли является наличие источников, ускоряющих 
позитроны до энергий порядка десятков ТэВ. Наиболее вероятными кандидатами в такие 
источники являются пульсары. Современные теории и наблюдения пульсаров показы-
вают, что пульсарный ветер состоит из электрон-позитронной плазмы; часть частиц в 
пульсарном ветре ускорены до энергий порядка десятков ТэВ, и их распределение может 
содержать в себе значительную долю теряемой вращательной энергии замедляющегося 
пульсара. Основной вклад в наблюдаемый поток позитронов может давать близкий к 
Земле пульсар, обладающий значительной скоростью потери вращательной энергии. Во 
многих работах предполагается, что таким источником может быть пульсар Geminga. В 
работе [1] на основе наблюдений в гамма-диапазоне обсерватории HAWC был сделан вы-
вод, что коэффициент диффузии позитронов в окрестности нескольких десятков пк 
вблизи пульсара Geminga имеет значение на несколько порядков ниже среднего межзвезд-
ного. Предположение [1], что этот малый коэффициент диффузии позитронов одинаков 
во всей области между пульсаром Geminga и Землей, приводит к малому значению вблизи 
Земли потока позитронов от пульсара Geminga. Это объясняется тем, что диффузионное 
время становится больше возраста пульсара для частиц с энергиями сотни ГэВ и ниже и, 
соответственно, они не успевают дойти до Земли, а также больше времени потерь энергии 
на комптоновское и синхротронное излучение частиц с энергией выше ТэВ. Решение дан-
ной проблемы было предложено в работе [2], где было предположено, что значение коэф-
фициента диффузии меняется при удалении от пульсара Geminga и на расстоянии не-
сколько десятков пк увеличивается до среднего межзвездного. В работе [2] приведено 
численное решение диффузионных уравнений с потерями для двухзонной модели коэф-
фициента диффузии. Получено, что, если коэффициент диффузии меняется с малого зна-
чения (примерно на два порядка меньше конечного) на средний межзвездный на расстоя-
нии порядка 40 пк от пульсара Geminga, то спектральные потоки позитронов, создаваемые 
пульсаром Geminga, сравнимы с наблюдаемыми, и рассчитанное гамма-излучение вблизи 
пульсара также согласуется с наблюдениями обсерватории HAWC. Модель распростра-
нения частиц, имеющая две зоны значений коэффициента диффузии в зависимости от рас-
стояния до источника, допускает аналитические решения с учетом потерь энергии [3]. 
Аналитические решения по сравнению с численными позволяют гораздо проще рассчи-
тывать модельные спектры. В данной работе мы получили аналитическую функцию 
Грина в двухзонной модели коэффициента диффузии с учетом потерь энергии частиц на 
комптоновское и синхротронное излучение. Приводится сравнение результатов данной 
работы и работы [3]. Также показано, к каким различиям в модельных спектрах позитро-
нов вблизи Земли приводит различие решений данной работы и работы [3]. 
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Структура кристаллической коры нейтронной звезды при учёте 
поляризации электронного фона 

Кожберов А. А.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: kozhberov@gmail.com 

Как известно, кора старых нейтронных звёзд состоит из вырожденного релятивист-
ского электронного газа и голых атомных ядер, упорядоченных в кристаллическую ре-
шётку. Тип решётки, который образуют ионы, может зависеть от многих параметров, 
например, от внешнего магнитного поля, температуры (T) и концентрации ионов (n). В 
данной работе рассматривается влияние поляризации электронного фона на тип решётки 
при нулевой температуре (при T=0 образуется тот кристалл, электростатическая энергия 
которого меньше), используется несколько приближений для описания фона. Так, если 
фон описывается простейшей моделью Томаса-Ферми, влияние поляризации определя-
ется только параметром 𝜅𝜅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎 , где 𝜅𝜅𝑇𝑇𝑇𝑇  — волновое число Томаса-Ферми, 𝑎𝑎 =

�4𝜋𝜋 𝑛𝑛
3
�
−1/3

 — радиус ионной сферы. В случае слабого экранирования (𝜅𝜅𝑇𝑇𝐹𝐹𝑎𝑎 < 1) мини-
мальной энергией обладает ОЦК рёшетка, а в случае сильного экранирования при 𝜅𝜅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎 >
1.066 уже ГЦК рёшетка. Это хорошо согласуется с результатами молекулярно-динамиче-
ских симуляций [1]. Электростатические энергии других решёток всегда больше, чем у 
ГЦК, и их образование маловероятно. В модели Янковичи энергия статической решётки 
зависит не только от 𝜅𝜅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎 , но и от релятивистского параметра электрона x. В этом случае 
множество типов решёток, образование которых возможно в коре нейтроной звезды, бо-
лее разнообразно. 
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Поиск гамма-излучения от гравитационно-волновых событий 
по данным Конус-Винд 

Ридная А. В.1, Свинкин Д. С.1, Фредерикс Д. Д.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: ridnaia@mail.ioffe.ru 

В ходе трёх периодов наблюдений гравитационных волн (GW) обсерваториями LIGO 
и Virgo проводившихся с сентября 2015 по настоящее время (февраль 2020) было детек-
тировано 62 события, среди которых только два надёжно отождествлены со слиянием 
нейтронных звёзд GW170817/GRB~170817A и S190425z, а остальные являются слияни-
ями двойных чёрных дыр [1, 2]. 

Единственным событием, сопровождавшимся детектированием электромагнитного 
излучения, было GW170817. Отождествление GW событий в электромагнитном, в 
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частности, гамма- диапазоне является важной задачей, так как позволяет изучить про-
цессы, происходящие в течение (или сразу после) события, в непосредственной близости 
от образовавшегося компактного объекта. 

Области локализаций GW событий имеют площади от десятков до тысяч угловых гра-
дусов, что осложняет поиск сопутствующего гамма-транзиента, например, для околозем-
ных космических обсерваторий Fermi и Swift часть локализации GW события может быть 
затенена Землёй. 

Эксперимент Конус-Винд (KW) [3] представляет собой сцинтилляционный гамма-
спектрометр с двумя детекторами NaI(Tl), разработанными в ФТИ и установленными на 
КА Wind (NASA), который в настоящее время находится на орбите вокруг точки Ла-
гранжа L1 системы Земля-Солнце и непрерывно наблюдает всю небесную сферу в диапа-
зоне энергий квантов 20 кэВ-15 МэВ. 

В данной работе представлены методика и результаты поиска гамма-транзиентов 
вблизи GW событий по данным KW. Проведен анализ чувствительности детекторов KW 
в зависимости от местоположения источника всплеска и его спектра и получены значения 
верхних пределов на гамма-излучение для отдельных GW событий, в том числе для 
S190425z, локализация которого была частично затенена для Fermi [4]. Обсуждаются воз-
можности KW по детектированию слабых всплесков схожих с GRB~170817A. 
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Сцинтилляционные установки Tunka-Grande и TAIGA-Muon – 
статус и перспективы 

Монхоев Р. Д. от коллаборации TAIGA 

НИИПФ ИГУ 
e-mail: makaay08@rambler.ru 

Сцинтилляционные установки Tunka-Grande и TAIGA-Muon входят в состав единого 
экспериментального комплекса, который также включает в себя широкоугольные черен-
ковские установки Тунка-133 [1] и TAIGA-HiSCORE [2, 3], атмосферные черенковские 
телескопы установки TAIGA-IACT [3] и радиоантенны установки Tunka-Rex [4]. Данный 
комплекс располагается в Тункинской долине (республика Бурятия, Россия), в 50 км от 
озера Байкал и нацелен на изучение энергетического спектра и массового состава заря-
женных космических лучей, поиск диффузного гамма-излучения и исследование локаль-
ных источников гамма–квантов с энергиями более 30 ТэВ. 
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В докладе приведено описание сцинтилляционных установок Tunka-Grande и TAIGA-
Muon, представлены предварительные результаты ограничения на поток диффузного 
гамма-излучения с энергией свыше 50 ПэВ по данным установки Tunka-Grande, а также 
указаны перспективы поиска диффузных гамма-квантов с энергией более 100 ТэВ на уста-
новке TAIGA-Muon. 
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Анализ временной структуры потока мягкого рентгеновского 
излучения Солнца на протяжении 24-го цикла солнечной 

активности 

Дмитриев П. Б. 

ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: paul.d@mail.ioffe.ru 

При помощи космических аппаратов за последние десятилетия были получены мно-
гочисленные изображения Солнца в диапазоне мягкого рентгеновского излучения (МРИ). 
Благодаря этим наблюдениям было установлено, что МРИ исходит от «ярких» (горячих) 
петель магнитных активных областей, основы которых уходят под фотосферу, а вершины 
расположены в короне. Горячая плазма, заполняющая магнитные петли, является источ-
ником «квазитеплового» рентгеновского излучения, которое формирует медленно меня-
ющуюся (десятки дней) «фоновую» составляющую МРИ Солнца, а происходящие в этих 
структурах скоротечные во времени (минуты, часы) солнечные вспышки дают резкое уве-
личение потока МРИ, которое на несколько порядков превышает «фоновое». Следова-
тельно, МРИ можно использовать в качестве индикатора солнечной активности (СА): 
«фоновая» составляющая отражает интенсивность образования в атмосфере Солнца ак-
тивных магнитных областей, а «вспышечная» – их эволюцию. Поэтому для изучения ва-
риаций проявления СА на уровне солнечной короны, как основного источника излучения 
Солнца в диапазоне МРИ, на протяжении последнего 24-го цикла СА в настоящей работе 
используются данные спутников серии GOES (Geosynchronous Operational Environmental 
Satellites) [1], которые осуществляют патрульное измерение МРИ Солнца на протяжении 
последних трех одиннадцатилетних циклов СА в диапазонах длин волн 1-8 Å и 0.5-4 Å. 

На основе разработанного метода объединения многочисленных разрозненных во 
времени однотипных рядов измерений в единый средневзвешенный ряд [2] по данным 
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спутников серии GOES был синтезирован единый ряд посуточных данных МРИ Солнца 
на протяжении 24-го цикла СА, а затем из него были выделены «вспышечная» и «фоно-
вая» составляющие.  

Затем обе эти составляющие при помощи метода построения комбинированной спек-
тральной периодограммы (КСП) [3] были исследованы на предмет наличия квазиперио-
дических осцилляций на различных стадиях солнечного цикла. Часть значений выявлен-
ных квазипериодов может быть объяснена как синодическим, так и сидерическим враще-
нием Солнца, а остальные значения отражают средние времена «жизни» активных обра-
зований солнечной фотосферы и короны (групп солнечных пятен, факельных площадок, 
взаимодействующих корональных петель).  

Особое внимание было уделено изучению временного изменения параметров выяв-
ленных квазипериодических компонентов на протяжении стадий роста и спада солнеч-
ного цикла путем построения выборочной оценки нормированной спектральной плотно-
сти исследуемых данных в скользящем временном окне величиной до года. 
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Субсекундные пульсации в жёстком рентгеновском излучении 
солнечных вспышек по данным КОНУС-ВИНД и BATSE 

Глобина В. И.1, Склярова Е.М.1, Чариков Ю.Е.1, Шабалин А.Н.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: sklyarova.mhd@mail.ioffe.ru 

Выявление квазипериодических субсекундных пульсаций в жёстком рентгеновском 
излучении солнечных вспышек дает полезную информацию о процессах ускорения элек-
тронов во вспышечных областях. Для поиска таких пульсаций мы использовали аппараты, 
регистрирующие ЖР излучение с высоким временным разрешением (0.016 с, 0.064 с), – 
КОНУС-ВИНД и BATSE – в режиме триггера. Оба аппарата регистрируют излучение с 
разрешением 0.016 с. в первые 32.8 с., затем – 0.064 с. Спектрометр КОНУС регистрирует 
кванты в 2-х энергетических каналах в интересующей нас области энергий – (20.7–-78.8) 
кэВ и (78.8–-315.2) кэВ, BATSE –в 10-ти каналоах в диапазоне (25—313) кэВ. Сопоставляя 
данные обоих приборов, можно получать более достоверные результаты, а также, исполь-
зуя многоканальность BATSE, энергетическую зависимость выявленных пульсаций. Ис-
следовались солнечные вспышки Х-класса, произошедшие в период совместной работы 
КОНУС-ВИНД и BATSE (1996 – 2002 гг.). Одним из наиболее удачных событий для сов-
местного анализа является вспышка 24.11.1998г. (02:11:31UT) класса Х1.0, во время ко-
торой триггеры КОНУС-ВИНД и BATSE включились практически одновременно. Для 
анализа высокочастотных (субсекундных) колебаний прежде всего необходимо вычесть 
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медленно меняющуюся компоненту, полученную сглаживанием исходной кривой. Далее 
для спектрального анаиза высокочастотных рядов применялись методы БПФ, максималь-
ной энтропии (метод Берга) и вейвлет-анализ. Первоначально проводился спектральный 
анализ рентгеновского излучения с наибольшим временным разрешением (0.016с). Дан-
ные, получаемые КОНУС-ВИНД, имеют особенность: каждые 3 с спектрометр попадает 
в тень космического аппарата, что вызывает провалы на временных кривых. Поэтому ис-
следовались интервалы между этими провалами. Результаты, полученные методами БПФ 
и ММЕ, показывают наличие пульсаций ~0.18 – 0.2 с в первые 32.8с после включения 
триггера. Данные BATSE анализировались для пяти энергетических каналов 25, 33, 41, 55 
и 95 кэВ и подтвердили наличие таких пульсаций.   

Особенности спектров и поляризации тормозного излучения 
электронов, ускоренных во время солнечных вспышек 

электронов, при развитии пучковой неустойчивости 

Чариков Ю. Е.1, Кудрявцев И.В.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: y.charikov@yandex.ru 

Жесткое рентгеновское излучение (ЖРИ) солнечных вспышек является тормозным 
излучением высокоэнергичных электронов. Традиционно энергетический спектр уско-
ренных электронов аппроксимируется степенной зависимостью E-δ. При этом спектр ЖРИ 
также остается степенным ε-γ, где γ= δ –1 и γ= δ +1 в моделях толстой или тонкой мишени. 
Однако при решении обратной задачи реконструкции энергетических распределений 
электронов по измеренным спектрам ЖРИ в спектре электронов возможны особенности 
типа ступенек и инверсий. Платообразные функции распределения в импульсном про-
странстве возникают в процессе квазилинейной релаксации электронных пучков при их 
взаимодействии с плазменной турбулентностью, с резким спадом (обрывом) при некото-
рой граничной скорости. В докладе рассматриваются особенности энергетических спек-
тров и поляризации ЖРИ в области 20 -150 кэВ, генерируемого электронами с подобными 
энергетическими распределениями, в моделях тонкой и толстой мишени. При расчетах в 
рамках толстой мишени учитывается не только энергетические потери электронов при их 
столкновении с частицами плазмы, но и изменение их углового распределения. При рас-
четах излучения используется релятивистское сечение тормозного излучения. Показано, 
что обрыв (излом) спектра электронов приводит к изменениям спектров ЖРИ и степени 
линейной поляризации. Появляется характерное укручение спектра ЖРИ около энергии 
излома. На графике линейной поляризации появляется инверсный участок, на котором 
поляризация растет, степень поляризации может достигать десятков процентов. Такие 
значения степени поляризации могут быть измерены, что указывает на необходимость по-
ляриметрических измерений с целью выявления особенностей распределений ускорен-
ных электронов. 
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Изотопы углерода в космических лучах из данных 
космического эксперимента PAMELA 2006-2014 гг. 

Богомолов Э. А.1, Васильев Г.И.1, Менн В.2, 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2Университет Зиген, Германия 
e-mail: Edward.Bogomolov@gmail.com 

Анализ изотопного состава ядер в галактических космических лучах (ГКЛ) в орби-
тальном эксперименте коллаборации PAMELA позволяет исследовать проблемы проис-
хождения и распространения космических лучей в Галактике. Данные магнитного спек-
трометра PAMELA, благодаря высокой статистической и методической точности, обес-
печили значительный прогресс в исследовании изотопного состава лёгких ядер от Н до 
Ве в ГКЛ в энергетической области ~ 0.1-1 ГэВ/нуклон и впервые позволили оценить 
вклад в ГКЛ локальных источников от близких (~ 100 пс) недавних (~ млн. лет) взрывов 
сверхновых. Изотопный анализ ядер углерода в ГКЛ к настоящему времени проведен 
только для 13С/12C-отношения в энергетической области ~0.05-0.13 ГэВ/нуклон в косми-
ческих экспериментах Voyager 1,2 в 1977-1993 гг. В настоящей работе с использованием 
полётных данных PAMELA 2006-2014 гг. о жёсткости регистрируемых ядер и их скорости 
(времяпролётный анализ и ионизационные потери в многослойном калориметре прибора) 
предпринята попытка определить впервые изотопный состав ядер углерода в области 
энергий ~ 0.1-0.9 ГэВ/нуклон. Неожиданным результатом анализа явилось обнаружение в 
ГКЛ нестабильных ядер 14С. Период полураспада ядер 14С – 5730 лет и они могли возник-
нуть при взрыве сверхновой в последние ~ 10 тыс. лет на расстоянии до ~ 1-2 кпс, т.е. 
иметь локальную природу. Анализ энергетической зависимости 14С/12C-отношения веро-
ятно позволит уточнить эти оценки. В экспериментах Voyager 1,2 ядра 14C не могли 
наблюдаться при малых энергиях из-за их распада по пути от источника. Результаты изо-
топного анализа ядер углерода в ГКЛ (спектры 12С, 13С, 14С и 14С/12С- отношение в зави-
симости от жёсткости и энергии ядер) в сравнении с существующими данными измерений 
и расчётами будут представлены. 
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Динамика распространяющихся во вспышечной плазме 
быстрых электронов с учетом их взаимодействия с плазменной 

турбулентностью 

Ватагин П. В.1, Кудрявцев И.В.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: pavelvat@gmail.com 

Изучению распространения ускоренных во время солнечных вспышек электронов по-
священо множество работ. Главное внимание в этих работах уделяется кулоновским 
столкновениям этих частиц с частицами фоновой плазмы, часто учитывается простран-
ственное изменение концентрации плазмы и величины магнитного поля. Это позволяет 
рассчитать функцию распределения быстрых электронов во вспышечной плазме и полу-
чить характеристики генерируемого этими электронами жесткого рентгеновского и радио 
излучений. Характеристики этих излучений измеряются с помощью космических аппара-
тов и радиотелескопов. Последующее сравнение этих характеристик с результатами мо-
дельных расчётов помогает диагностировать характеристики функции распределения 
ускоренных электронов. Меньшее внимание уделяется изучению распространения быст-
рых электронов во вспышечной плазме с учетом их взаимодействия с плазменными вол-
нами. Известно, что быстрые электроны могут взаимодействовать с плазменными вол-
нами, вызывая резонансную раскачку этих волн с уровня тепловых флуктуаций и приводя 
к появлению плазменной турбулентности. Радиоизлучение, порождаемое этой турбулент-
ностью, регистрируется радиотелескопами. Кроме этого, при взаимодействии быстрых 
электронов с плазменными волнами изменяется и сама функция их распределения, что 
надо учитывать при интерпретации результатов наблюдений солнечных вспышек. 

В данном докладе рассматривается задача о распространении быстрых электронов во 
вспышечной плазме при учете их взаимодействия с плазменными (ленгмюровскими) вол-
нами. Рассматривается система из двух нестационарных дифференциальных уравнений 
для функции распределения электронов и спектральной плотности энергии волн в одно-
мерном приближении. Система уравнений решалась с использованием метода суммарной 
аппроксимации. В результате численного моделирования получены решения для различ-
ных моментов времени на различных расстояниях от места инжекции (ускорения) элек-
тронов во вспышечную петлю. В частности, для случая импульсной инжекции (длитель-
ностью ~1мс) быстрых электронов со скоростью 1010см/с во вспышечную петлю проис-
ходит быстрая потеря их энергии из-за возбуждения ленгмюровских колебаний. При этом, 
за время ~10-4 c происходит формирование турбулентного слоя в солнечной плазме про-
тяженностью до 106 см с высоким уровнем турбулентности, радиоизлучение от которого 
может регистрироваться радиотелескопами. 
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Межзвёздное вещество в галактиках на больших красных 
смещениях 

Теликова К. Н.1, Балашев С.А.1, Нотердам П.2, Крогагер Д.К.2, Ранжан А.2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2Institut d’Astrophysique de Paris 
e-mail: ks.telikova@mail.ru 

Один из наиболее эффективных методов изучения межзвёздного вещества галактик 
на больших красных смещениях – это анализ абсорбционных линий в спектрах далёких 
квазаров. Излучение квазара частично поглощается при прохождении через межзвёздные 
облака удалённой галактики, и в спектре квазара образуются Дэмпфированные Лайман-
Альфа (ДЛА) системы – абсорбционные системы, в которых, помимо линий нейтрального 
водорода, идентифицируются линии металлов различной степени ионизации, а в некото-
рых случаях и молекулы Н2, HD, CO. В последнее время было показано, что подкласс так 
называемых сверхнасыщенных ДЛА систем – ДЛА систем с максимальными лучевыми 
концентрациями нейтрального водорода (> 1021.7 см-2), ассоциируется с галактиками, про-
сечёнными с малым прицельным параметром (< 8 кпк), в отличие от обычных ДЛА си-
стем, которые в большинстве известных случаев имеют значительный прицельный пара-
метр (= 20 – 100 кпк). Таким образом, анализ сверхнасыщенных ДЛА систем позволяет 
изучать центральные части удалённых галактик. 

В работе представлен анализ 7 сверхнасыщенных ДЛА систем с красными смещени-
ями z = 2 – 3, спектры которых были получены при помощи спектрографа среднего раз-
решения X-shooter, установленного на телескопе VLT. В результате анализа для каждой 
системы нами получены оценки на лучевую концентрацию нейтрального водорода, хими-
ческий и ионизационный состав вещества, распространённости тяжёлых элементов, а 
также верхний предел на содержание молекулярного водорода и излучение в эмиссион-
ных линиях OIII и Hb.  

Номер проекта РФФИ: 18-02-00596 

Субсекундные пульсации в жёстком рентгеновском излучении 
солнечных вспышек по данным КОНУС-ВИНД и BATSE 

Шувалова В. И.1,2, Склярова Е.М.2, Чариков Ю.Е.2, Шабалин А.Н.2 
1ГАО РАН, 2ФТИ им. А.Ф.Иоффе  
e-mail: gvi1109@gmail.com 

Выявление квазипериодических субсекундных пульсаций в жестком рентгеновском 
излучении солнечных вспышек дает полезную информацию о процессах ускорения элек-
тронов во вспышечных областях. Для поиска таких пульсаций мы использовали аппараты, 
регистрирующие ЖР излучение с высоким временным разрешением (0.016 с, 0.064 с), – 
КОНУС-ВИНД и BATSE – в режиме триггера. Оба аппарата регистрируют излучение с 
разрешением 0.016 с в первые 32.8 с., затем – 0.064 с. Спектрометр КОНУС регистрирует 
кванты в 2-х энергетических каналах в интересующей нас области энергий – (20.7–78.8) 
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кэВ и (78.8–315.2) кэВ, BATSE – в 10-ти каналах в диапазоне (25—313) кэВ. Сопоставляя 
данные обоих приборов, можно получать более достоверные результаты, а также, исполь-
зуя многоканальность BATSE, энергетическую зависимость выявленных пульсаций. Ис-
следовались солнечные вспышки Х-класса, произошедшие в период совместной работы 
КОНУС-ВИНД и BATSE (1996 – 2002 гг.). Одним из наиболее удачных событий для сов-
местного анализа является вспышка 24.11.1998г. (02:11:31UT) класса Х1.0, во время ко-
торой триггеры КОНУС-ВИНД и BATSE включились практически одновременно. Для 
анализа высокочастотных (субсекундных) колебаний прежде всего необходимо вычесть 
медленно меняющуюся компоненту, полученную сглаживанием исходной кривой. Далее 
для спектрального анализа высокочастотных рядов применялись методы БПФ, макси-
мальной энтропии (метод Берга) и вейвлет-анализ. Первоначально проводился спектраль-
ный анализ рентгеновского излучения с наибольшим временным разрешением (0.016с). 
Данные, получаемые КОНУС-ВИНД, имеют особенность: каждые 3 с спектрометр попа-
дает в тень космического аппарата, что вызывает провалы на временных кривых. Поэтому 
исследовались интервалы между этими провалами. Результаты, полученные методами 
БПФ и ММЕ, показывают наличие пульсаций ~0.18 – 0.2 с в первые 32.8с после включе-
ния триггера. Данные BATSE анализировались для пяти энергетических каналов 25, 33, 
41, 55 и 95 кэВ и подтвердили наличие таких пульсаций.   

Остывание нейтронных звёзд со сверхтекучими недрами: 
универсальные характеристики и их приложения 

Офенгейм Д. Д.1, Штернин П. С.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: ddofengeim@gmail.com 

Считается, что нуклоны в ядрах нейтронных звёзд (НЗ) могут находиться в сверхте-
кучем состоянии. Различные теоретические модели предсказывают разные значения кри-
тических температур и различные профили их зависимости от плотности среды. Сверхте-
кучесть нуклонов сильно влияет на излучение нейтрино из недр НЗ, ответственное за их 
остывание. В ядре НЗ сверхтекучесть протонов должна возникать по синглетному каналу 
спаривания, а сверхтекучесть нейтронов – по триплетному каналу. Когда в ходе остыва-
ния НЗ в её ядре появляется слой с нейтронной сверхтекучестью, в нём включается мощ-
ный процесс излучения нейтрино при образовании куперовских пар нейтронов (CPF-про-
цесс). Это приводит к заметному ускорению остывания звезды. Весьма вероятно, что та-
кое остывание в реальном времени наблюдается у НЗ в остатке сверхновой Cas A [1]. 

В данной работе верхний предел нейтринной светимости за счёт CPF-процесса для 
НЗ с нуклонными ядрами аппроксимирован аналитическим выражением, универсальным 
относительно модели уравнения состояния вещества НЗ и зависящим только от её массы, 
радиуса и максимальной критической температуры нейтронной сверхтекучести в её ядре. 
С помощью этой аппроксимации установлены ограничения на феноменологические ко-
эффициенты в соотношениях самоподобия [2], которыми описывается остывание НЗ по-
сле включения в её недрах CPF-процесса. Применение этих соотношений к анализу но-
вейших данных наблюдений остывания НЗ в остатке сверхновой Cas A [3] позволило 
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оценить максимальную критическую температуру триплетной сверхтекучести нейтронов 
в ядре этой звезды. 
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On the possibility of the measurement of CMBR temperature at 
high redsift with the use of populations of rotational levels of H2 

and fine-structure levels of CI 

Клименко В. В.1, Ivanchik A.V.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: slava.klimenko@gmail.com 

A consistent analysis of populations of rotational levels of H2 and fine-strucuture levels of 
CI in diffuse molecular clouds allows to well constrain the main physical consitions of the inter-
stellar medium (ISM), namely the kinetic temperature, number density and intensity of UV field. 
It is well known that CI fine-structure levels populate by collisions and UV pumping as well as 
direct excitation by the Cosmic Microwave Background Radiation (CMBR). If we can inde-
pendently constrain the number density and UV intensity, for example, with the analysis of H2 
rotational population, we are able to estimate the temperature of the CMBR.   

Моделирование структуры течений и ускорения частиц 
в пульсарной туманности с головной ударной волной 

Петров А. Е.1, Быков А. М.1, Осипов С. М.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: a.e.petrov@mail.ioffe.ru 

Наблюдения указывают на эффективное ускорение электронов и позитронов пульсар-
ного ветра в пульсарных туманностях с формированием протяженных степенных или ку-
сочно-степенных спектров. Для корректной интерпретации наблюдательных данных и по-
нимания природы ускорительных механизмов необходимо кинетическое моделирование 
распространения ускоренных частиц в сложной структуре течений фоновой плазмы ту-
манности. Для рассмотрения адвективного переноса относительно низкоэнергичных ча-
стиц, процессов ускорения Ферми I рода, интерпретации наблюдаемых ярких структур, 
обусловленных эффектом Доплера, необходима адекватная модель структуры течений ту-
манности. В докладе будут представлены результаты численного магнитогидродинами-
ческого моделирования структуры течений пульсарной туманности с головной ударной 
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волной, кинетическая модель переноса частиц пульсарного ветра в полученной структуре 
течений и результаты моделирования нетеплового излучения туманности. 
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О стабильности тороидальных структур в пульсарных 
туманностях 

Пономарёв Г. А.1,2, Левенфиш К.П.1, Петров А.Е.1 
1ФТИ 
2СПбПУ 
e-mail: georgy.ponomaryov@gmail.com 

Пульсарная туманность Вела взаимодействует с натекающим потоком плазмы, вы-
званным прохождением через туманность обратной ударной волны от взрыва сверхновой, 
породившей пульсар. Мы исследовали взаимодействие структур туманности с натекаю-
щей плазмой при помощи численного МГД моделирования. Показано, что это взаимодей-
ствие способствует усилению турбулентности за фронтом ударной волны остановки пуль-
сарного ветра и, тем самым, разрушению стабильных структур в туманности. Несмотря 
на это, пульсарная туманность Вела поддерживает стабильность своей структуры в тече-
ние, как минимум, 10 лет, что указывает на наличие эффективной диссипации магнитной 
турбулентной энергии во внешних частях туманности. 

Спектральная эволюция длинных гамма-всплесков 
по наблюдениям в эксперименте Конус-Винд 

Свинкин Д. С.1, Уланов М.В.1, Темираев Ю.Р.2, Фредерикс Д.Д.1, Цветкова А.Е.1, Дёмин А.Г.2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе, 2СПбПУ 
e-mail: svinkin@mail.ioffe.ru 

Наблюдаемые спектры гамма-излучения основной фазы гамма-всплесков (prompt 
emission) существенно нетепловые и, вероятно, сформированы излучением частиц, уско-
ренных в источнике гамма-всплеска, синхротронным механизмом. 

Одним из возможных путей ограничения параметров моделей излучения является ис-
следование временной эволюции спектральных параметров, в том числе, соотношения 
жесткость-интенсивность в ходе всплеска. Было показано, что для некоторой части гамма-



Астрономия и астрофизика 

46 

всплесков выполняется соотношение Ep ~F0.5 (где Ep – пиковая энергия EF(E) спектра и F 
– энергетический поток), которое согласуется со стандартной синхротронной моделью из-
лучения. 

Существующие исследования спектральной эволюции проводились на относительно 
небольших наборах, включающих несколько десятков гамма-всплесков, в частности по 
данным Fermi-GBM в широком энергетическом диапазоне 10 кэВ-40 МэВ [1-3]. 

За более 25 лет наблюдений с 1994 Конус-Винд зарегистрировал более 3000 гамма-
всплесков, для ~10% наиболее ярких событий возможно выполнить детальный анализ 
спектральной эволюции, что существенно дополнит результаты, полученные по данным 
других инструментов. 

В этой работе представлен предварительный анализ спектральной эволюции длинных 
гамма-всплесков по данным Конус-Винд. В частности, проводится сравнительный анализ 
спектральной эволюции излучения отдельных импульсов многоэпизодных событий. В за-
ключение полученные результаты обсуждаются в контексте моделей излучения гамма-
всплесков. 
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Modelling of electron acceleration in relativistic turbulent plasma 
flow 

Романский В. И.1, Быков А.М.1, Осипов С. М.1, 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: romanskyvadim@gmail.com 

Недавно открытый новый класс сверхновых [1-3] показывает наличие в них реляти-
вистских течений. Для объяснения наблюдаемых спектров нетеплового излучения этих 
объектов необходима модель ускорения электронов субрелятивистской ударной волной. 
Предшествующие численные симуляции методом Particle-in-Cell показали, что для объ-
яснения наблюдаемых спектров необходимо наличие сильной турбулентности перед 
фронтом ударной волны [4, 5]. В данной работе получены характеристики турбулентно-
сти ветра взорвавшейся звезды, необходимые для объяснения наблюдаемых спектров. 
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Джимак С. С.1,2, Басов А.А.1,3, Моисеев А.В.4 
1КубГУ 
2Южный научный центр РАН 
3КубГМУ 
4КубГАУ 
e-mail: jimack@mail.ru 

Известно, что возникающие колебания концентраций стабильных изотопов биоген-
ных элементов с различным количеством нейтронов являются основой для возникновения 
термодинамических, кинетических и туннельных изотопных эффектов [1, 2], сопровож-
дающихся замедлением или ускорением химических процессов, а также изменением 
функциональной активности биологически активных веществ [2, 3]. При этом даже не-
значительное колебание изотопных соотношений в ряде клеточных структур характери-
зуется достоверной модификацией физико-химических взаимодействий на различных 
уровнях организации гетерогенных систем, что ведет к изменению в работе их протектив-
ных факторов [4, 5].  

Поэтому целью настоящего исследования являлось описание ключевых механизмов 
возникновения изотопных эффектов на основании подхода, позволяющего получить бо-
лее полное представление о последствиях накопления определенных фракций стабильных 
изотопов. 

При сравнительном анализе ряда данных экспериментальных исследований была вы-
явлена определенная закономерность (BADz-эффект [2]), характеризующая возникнове-
ние «изотопного шока» при образовании связей между атомами с нечетным количеством 
нейтронов или наличии отдельного химического элемента, у которого наблюдается пре-
обладание нейтронов над протонами, описываемое следующим уравнением: n – p = 2k + 
1, где k ϵ Z, n – нейтрон, p – протон, которое требует физического обоснования. 

Для описания влияния изотопного состава молекул на скорость биохимических реак-
ций нами выдвигается гипотеза, что стимулирующее либо подавляющее их влияние свя-
зано с деформацией химической связи, вызванное изменением изотопного состава и свя-
занному с этой деформацией изменению энергии соответствующей валентной связи. Из-
менение энергии химической связи обусловлено несколькими факторами, рассмотрен-
ными ниже.  

Равновесное положение электрона определяет химическую активность соединения, 
которую можно оценить, вычислив энергию взаимодействия электрона с атомными осто-
вами. Химическая активность валентной связи определяется не только взаимным распо-
ложением атомов 1 и 2, но и взаимодействием атомных остовов с валентным электроном. 
Чем ниже энергия, тем менее активна химическая связь, поэтому тем больше внешняя 
энергия требуется для активации ковалентной химической связи. На расстояние между 
атомами и энергию химической связи влияет несколько факторов, причем, в отличие от 
кулоновского взаимодействия и магнитных моментов валентных электронов, которые, 
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вероятно, слабо зависят от изотопного состава химических элементов (и в настоящей ста-
тье не рассматриваются), взаимодействие магнитных моментов валентных электронов с 
магнитными моментами ядер атомов; взаимодействие магнитных моментов ядер атомов, 
приводящее к изменению расстояния между ними; эффект влияния размеров ядра на энер-
гию валентного электрона; тепловые колебания атомов – могут оказывать существенное 
влияние.  

Таким образом, изменение интенсивности изотопного воздействия на естественные 
гетерогенные системы, происходит не только в зависимости от концентрации отдельных 
нерадиоактивных изотопов (25Mg, 29Si, 67Zn), но также их способности формировать опре-
деленные пары (например, 17O–2H, 18О–1H, 13C–18О, 12C–15N, 13C–2Н, 15N–18O), через хими-
ческие связи которых реализуется, помимо термодинамических и кинетических изотоп-
ных эффектов, нейтронное туннелирование, приводящее к появлению парадоксального 
изотопного эффекта, обусловленного, вероятно нейтронным BADz-эффектом, что в сово-
купности с термодинамической и кинетической составляющими изотопного влияния на 
гетерогенную систему, обеспечивает существенные колебания ее функциональной актив-
ности при возникновении фракционирования ряда стабильных изотопов. Поэтому косвен-
ным подтверждением реализации нейтронного эффекта могут служить имеющиеся факты 
селективного накопления отдельных изотопов и их комбинаций в гетерогенных системах 
по сравнению с окружающей средой, что может быть обусловлено их взаимодействием 
между собой. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (19-44-233005). 
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Фазовые превращения в ДНК, белках и других биополимерах активно исследуются в 
последнее десятилетие. Изменения внешних условий, таких как повышение температуры, 
давления, изменение параметров растворителя или концентрации белков, приводит к из-
менению пространственной организации вплоть до потери нативного состояния белка. 
Потеря нативного состояния белка может приводить к возникновению ряда нейродегера-
тивных заболеваний. Одним из наименее изученных вопросов фазовых превращений био-
полимеров является взаимосвязь колебательного спектра макромолекул с трансформа-
цией ее пространственной организацией при изменении внешних условий (температура, 
давление, концентрация и т.д.). В настоящей работе методами рэлеевского и мандельш-
там-бриллюэновского рассеяния света (МБР), в сочетании с калориметрическими иссле-
дованиями, изучалось влияние концентрации белка на последовательность его фазовых 
превращений. Метод МБР света хорошо себя зарекомендовал и при исследовании темпе-
ратурной денатурации лизоцима и бычьего сывороточного альбумина (БСА) [1, 2], плав-
ления ДНК [3], поскольку структурные изменения биополимеров, находят свое отражение 
в поведении низкочастотной области колебательного спектра. Так, например, в работе [2], 
на основе данных по МБР и рэлеевскому рассеянию света была восстановлена вся фазовая 
диаграмма, показывающая превращений бычьего сывороточного альбумина (БСА) в рас-
творе. Дополнительно к известным состояниям, в концентрированном растворе БСА (кон-
центрация 100 мг\мл) в 0.1 М натрий-фосфатном буфере в области денатурации (Tm 
(335 К) < T < 347 K) обнаружена фаза с ориентированными фибрильными структурами. 
При дальнейшем повышении температуры это состояние преобразуется в гелеобразную 
фазу, состоящую из двух различных состояний.  

Объектом настоящих исследования служил белок БСА (Sigma, O40M 1649) с молеку-
лярной массой 69 kDa. Белок растворялся в натрий-фосфатном буфере с ионной силой 
0.1 M. Концентрация растворенного белка в буфере составляла 5 мг/мл. Для анализа рас-
сеянного света применялся 3х проходной интерферометр Фабри-Перо. В качестве источ-
ника света выступал аргоновый лазер с длинной волны 488 нм. Температура в ходе экс-
перимента изменялась от 290 до 363 К. Полученные экспериментальные спектры (для 
каждой температуры) обрабатывались и строились температурные зависимости таких па-
раметров рассеянного света, как сдвиг частоты, полуширина и интенсивность дублетов 
Мандельштамма-Бриллюэна, а также интенсивность рэлеевского рассеяния. Это позво-
лило восстановить фазовую диаграмму, отражающую всю последовательность фазовых 
превращений при тепловой денатурации БСА в слабо концентрированном растворе и со-
поставить ее с известной диаграммой сильно концентрированного белкового раствора. 
Показано, что уменьшение концентрации приводит к существенной модификации после-
довательности фазовых превращений БСА, исчезновению упорядоченной фазы и образо-
ванию гелеобразной фазы, отличающейся по свойствам от подобной фазы в концентри-
рованном растворе белка. Результаты работы по влиянию концентрации на последова-
тельность фазовых превращений БСА в растворе обсуждаются в рамках современных 
представлений о динамике биополимеров.  
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Полимеразная цепная реакция в реальном времени (ПЦР-РВ) является ключевым мо-
лекулярно-генетическим методом, применяемым для решения широкого круга научных и 
практических задач выявления и количественного анализа специфических последователь-
ностей ДНК. В основе метода лежит термоуправляемое циклическое копирование опре-
деленного фрагмента ДНК, выделяемого специфическими одноцепочечными ДНК – 
праймерами. На каждом цикле реакции происходит удвоение количества фрагментов ис-
ходной ДНК вплоть до исчерпания ресурсов реакционной смеси. Использование флуорес-
центных репортеров позволяет проявить кумулятивную кривую накопления копий исход-
ного фрагмента ДНК (кривую ПЦР-РВ) в виде дискретной функции в координатах «номер 
цикла» – «уровень флуоресценции». Одним из наиболее распространенных флуоресцент-
ных репортеров являются т.н. интеркаляционные красители (ИК). ИК представляют собой 
органические молекулы, способные в десятки раз усиливать свой флуоресцентный от-
клик, при обратимом связывании с двойными цепями ДНК. 

На данный момент предложен ряд моделей ПЦР [1-5], однако все они претендуют в 
лучшем случае на полуколичественное описание тех или иных аспектов реакции. Одним 
из важных вопросов моделирования является вопрос о возможности отождествления куму-
лятивной кривой накопления копий фрагмента ДНК и флуоресцентного сигнала репортера, 
в частности, ИК. При моделировании авторы либо отождествляют эти функции, либо ис-
пользуют простую линейную зависимость для их взаимного пересчета [4, 5]. 

В данной работе предлагается модель ПЦР-РВ, позволяющая исследовать как кине-
тику накопления копий фрагмента ДНК, так и сигнала ИК. Модель основывается на урав-
нениях массообмена химической кинетики. Модель рассматривает следующую схему ре-
акции ПЦР-РВ. На первой стадии цикла ПЦР реакционная смесь нагревается, в результате 
чего происходит денатурация двухцепочной ДНК на две комплементарные одноцепочные 
молекулы. Далее смесь охлаждается, наступает стадия отжига, на которой праймеры вза-
имодействуют с одноцепочечными цепями. В случае комплементарности 
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последовательностей праймера и ДНК они образуют комплекс. Далее наступает черед ста-
дии элонгации, на которой фермент, начинает достраивать новую, комплементарную цепь 
начиная с места посадки праймера. В результате образуется двухцепочечная копия исход-
ного фрагмента ДНК. Молекулы ИК, связываясь со всеми двойными цепями, присутству-
ющими в реакции, инициируют флуоресцентный отклик системы, прямо пропорциональ-
ный их концентрации. Для описания работы ИК в модели была предложена линейная 
функция, аргументом которой выступало отношение концентрации свободного ИК к кон-
центрации связанного ИК. 

Реализация предложенной модели была выполнена в виде программы на языке на 
С++. Программа позволяла повторять численные модельные вычисления заданное коли-
чество раз, имитируя необходимое количество последовательных циклов реакции, что 
позволяло получить модельные дискретные кривые ПЦР-РВ. Сопоставление эксперимен-
тальных и модельных данных продемонстрировало адекватность предложенной модели. 
С помощью модели был проведен сравнительный анализ кумулятивных кривых сигнала 
ИК и копий исходной ДНК. В результате было показано, что кинетика этих кривых суще-
ственно различается. Кроме того, кривая флуоресцентного сигнала "отстает" от кривой 
накопления копий почти на 1 цикл. Если использовать аппроксимацию флуоресцентного 
сигнала модельной кривой для анализа концентрации фрагментов в образце, то концен-
трация, полученная на основе модели, учитывающей только количество фрагментов, бу-
дет почти в два раза отличаться от реальной. 

Таким образом, с помощью предложенной модели впервые было показано, что кри-
вые накопления ДНК и сигнала связанного ИК не совпадают и не могут быть получены 
простым линейным пересчетом для всего диапазона ПЦР-РВ кривой. 

Работа выполнена в ИАП РАН в рамках Государственного задания № 075-01073-
20-00 по теме № 0074-2019-0013 Министерства науки и высшего образования РФ. 
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e-mail: belashov.andrey.93@gmail.com 

В настоящее время цифровая голографическая микроскопия активно используется 
для решения множества задач оптики, биологии и метрологии [1]. Данный метод часто 
применяется для исследования биологических образцов, в основном для определения 
морфологических и оптических характеристик микроорганизмов, живых клеток и иссле-
дования изменений этих параметров при воздействии различных внешних факторов [2].  

В рамках данной работы были разработаны методы подробного описания гистологи-
ческих образцов различных тканей при использовании методов голографической микро-
скопии. Вследствие сложной структуры таких объектов, состоящих из нескольких слоев 
разупорядоченных клеток, точное описание данных образов с точки зрения морфологиче-
ских характеристик отдельных клеток оказывается весьма затруднительным. Поэтому вы-
числение любых характеристик тканей сопряжено с накоплением большого количества 
статистических данных и обработкой нескольких сотен фазовых изображений гистологи-
ческих срезов. Дальнейшая обработка в предлагаемом нами алгоритме направлена на вы-
числение нескольких типов характеристик. На первом этапе обработки все фазовые рас-
пределения нормируются на значение, соответствующее области отсутствия гистологиче-
ских тканей. Затем происходит построение статистического распределения среднего фа-
зового набега, внесенного образцом в проходящий волновой фронт. После чего для рас-
пределения измеряются значения основных статистических моментов. Данные величины 
характеризуют как средний фазовый набег, индуцированный гистологическими тканями, 
так и плотность тканей в исследуемом образце. Обычно в медицине для исследования ги-
стологических образцов проводят окрашивания тканей. Однако, в связи с тем, что гисто-
логические ткани обладают большим показателем преломления, чем окружающая среда, 
используемая для приготовления образцов, цифровая голографическая микроскопия поз-
воляет легко детектировать и разделять различные области и структуры тканей на фазо-
вых изображениях.  

Для получения дополнительной информации о типичном размере гистологических 
структур проводился анализ статистических распределений среднего фазового набега. 
Определялся параметр, который использовался для отсечения областей соединительно-
тканной прослойки, которые вносят меньший фазовый набег, от других типов тканей на 
фазовом изображении. Впоследствии с учетом этой величины производится автоматиче-
ская сегментация отдельных областей ткани, и определяют их типичные размеры. Допол-
нительная информация о гистологических срезах может быть получена путем анализа 
Фурье образов полученных фазовых изображений. Этот метод может быть использован 
как для определения типичных оптических характеристик тканей, так и для детектирова-
ния определенной ориентации клеток или волокон ткани в образце. Так, например, Фурье 
образ фазового изображения гистологического среза гладких мышц демонстрирует опре-
деленную «направленность» структур объекта, что объясняется преимущественным 
направлением мышечных волокон в ткани.  
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В рамках апробации разработанного подхода для анализа гистологических образцов 
с использованием метода цифровой голографической микроскопии было показано, что 
многие количественные параметры, определенные указанным образом, различаются для 
гистологических образцов тканей почки, поперечнополосатой мышцы, эластического 
хряща и кожи. Так, например, для гистологических срезов кожи гистограммы распреде-
ления фазового набега в среднем характеризуются модой равной 0,29 рад и стандартным 
отклонением 0,37 рад. С другой стороны, гистограммы распределения для ткани эласти-
ческого хряща – модой равной 0,49 рад и стандартным отклонением 0,34 рад. 

Таким образом, в ходе проведения работы был разработан алгоритм получения мор-
фологических и оптических параметров гистологических срезов тканей методами голо-
графической микроскопии. Проведенное исследование может быть использовано для 
улучшения анализа гистологических образцов. Работа выполнена при поддержке Россий-
ского Фонда Фундаментальных Исследований, проект №18-32-00364. 
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Исследование динамики накопления протопорфирина IX 
в клеточных линиях A549, HeLa и 3T3 
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Фотодинамическая терапия (ФДТ) широко применяется в современной онкологии 
для лечения злокачественных опухолей. Этот метод лечения подразумевает использова-
ние определенных химических агентов, фотосенсибилизаторов (ФС), способных при об-
лучении светом генерировать активные формы кислорода, которые приводят к гибели ра-
ковых клеток. Благодаря преимущественному накоплению ФС в злокачественных тканях 
они также применяются для диагностики локализации опухоли и оценки ее морфологии 
[1]. Одним из ФС, одобренных для применения в клинической практике является 5-ами-
нолевулиновая кислота (5-АЛК). Как известно, 5-АЛК является предшественником эндо-
генно образующегося протопорфирина IX (PpIX), который, в свою очередь, является важ-
ным предшественником миоглобина, цитохрома и гема [2]. Было показано, что PpIX про-
являет свойства фотосенсибилизатора, и подробная информация о его генерации в злока-
чественных клетках опухолей различных локализаций имеет большое значение для при-
менений в ФДТ. 
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В данном исследовании мы изучали динамику 5-АЛК-индуцированного накопления 
PpIX в клетках трех клеточных линий: онкологических, HeLa и A549, и нормальных, 3T3. 
Образцы культивировали в чашках Петри в среде DMEM, содержащей 10% эмбриональ-
ной бычьей сыворотки и 1% пенициллина/стрептомицина, в атмосфере 5% СО2, 50% 
влажности при 37 ° С. Перед экспериментами в культуральную среду добавляли 5-АЛК и 
клетки дополнительно инкубировали в этом растворе. 

В первой серии экспериментов клетки HeLa, A549 и 3T3 инкубировали в течение 1, 
2, 3 и 4 часов при четырех концентрациях 5-ALA в культуральной среде: 0, 50, 100 и 200 
мкг/мл. После этого клетки промывали в буфере PBS и исследовали на конфокальном 
флуоресцентном микроскопе Olympus FV3000. Флуоресценция PpIX возбуждалась на 
длине волны 405 нм и детектировалась в диапазоне длин волн 610-650 нм. Трехмерные 
распределения интенсивности флуоресценции PpIX были зарегистрированы в нескольких 
полях в каждом образце. Анализ общей интенсивности флуоресценции в клетках прово-
дили с использованием программного обеспечения ImageJ [3]. Общая интенсивность флу-
оресценции была проанализирована как функция времени инкубации и концентрации 5-
АЛК. Было показано, что максимальное накопление PpIX происходит во всех трех кле-
точных линиях после 3-часовой инкубации в растворе, содержащем 5-АЛК в концентра-
ции 100 мкг/мл. Дальнейшее увеличение концентрации 5-ALA со 100 до 200 мкг/мл не 
вызывало какого-либо увеличения флуоресценции PpIX. 

Во второй серии экспериментов клетки HeLa, A549 и 3T3 инкубировали в течение 3 
часов при концентрациях 5-АЛК в культуральной среде, варьируемой с меньшим шагом: 
0, 50, 75, 100, 125, 150 и 175 мкг/мл. В результате экспериментов было продемонстриро-
вано, что концентрации 5-АЛК выше 100 мкг/мл не приводили к увеличению накопления 
PpIX. 

Таким образом, мы продемонстрировали, что максимальное накопление PpIX во всех 
трех клеточных линиях достигается при 3-часовой инкубации с 5-АЛК в концентрации 100 
мкг/мл. Это приводит к 43%-ному увеличению сигнала флуоресценции PpIX в раковых 
клетках (HeLa и A549) и только 17,4%-ному в незлокачественных клетках (3T3). 
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Численное исследование движения створок и структуры 
течения в модели венозного клапана с упругими створками 
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Изучение венозной гемодинамики продиктовано необходимостью совершенствова-
ния методов диагностики и лечения заболеваний вен и угрожающих жизни тромботиче-
ских осложнений [1-4]. Известно, что с возрастом створки венозного клапана становятся 
более жесткими, тем самым препятствуя нормальной работе клапана. С помощью числен-
ного моделирования можно установить влияние упругости створок на застойные области 
за клапаном, являющиеся местами образования тромба. Целью настоящей работы явля-
ется исследовать влияние упругости створки на застойную зону в модели здорового ве-
нозного клапана подколенной вены в режиме покоя, а также сравнить расчетные данные 
с данными ультразвуковой диагностики, полученными из собственного клинического ис-
следования. 

В настоящей работе исследована двумерная симметричная модель здорового венозного 
клапана подколенной вены в режиме покоя, построенная по данным собственных клиниче-
ских измерений. На входной границе задавалось изменение среднерасходной скорости во 
времени цикла, полученное из доплеровских измерений, на выходной – постоянный уро-
вень давления. Для жидкости выбрана ньютоновская модель. Число Рейнольдса 350. Тече-
ние является ламинарным. Использовано приближение жестких стенок ввиду малости их 
перемещений для подколенной вены. Модуль Юнга створок клапана варьировался от 0,6 до 
20 МПа.  

Проведен расчет течения жидкости с помощью технологии fluid-structure interaction 
(FSI), которая реализована в виде совместного решения уравнений жидкости (Навье-
Стокса) и твердого тела (створок клапана) с помощью лагранжево-эйлеровского подхода. 
Гидродинамические расчеты выполнялись в программном комплексе Ansys Fluent, меха-
нические – в Ansys Mechanical. Расчетные размер и положение застойной зоны сопостав-
лялись с советующими клиническими значениями, измеренными в B-режиме ультразву-
кового сканера. 

Застойная зона расположена между створкой клапана и стенкой синуса (расширения 
за клапаном). При увеличении модуля Юнга створки от 0,6 МПа до 8 МПа амплитуда 
колебаний створки уменьшается примерно на 50%, что приводит к увеличению длины 
застойной зоны на 80%. Под жесткой створкой застойная зона максимальна и занимает 
всю область под створкой.  

Результаты расчета течения в симметричной двумерной модели здорового венозного 
клапана подколенной вены дали хорошее качественное совпадение с клиническими уль-
тразвуковыми данными по положению и размерам застойной зоны при значении модуля 
упругости створки 1,2 – 2 МПа. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках госза-
дания "Гемодинамические реакции при сложных постуральных воздействиях и при тром-
бозах артериальных и венозных сосудов". 
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Масс-спектрометрическое определение изотопного состава 
углерода в листьях растений при газификации пробы 

окислением дрожжами 
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В ряде ключевых метаболических реакций в растительных организмах возникают ки-
нетические изотопные эффекты и наблюдается фракционирование изотопов углерода, что 
приводит к межкомпонентной и внутримолекулярной изотопной гетерогенности био-
массы [1]. При фотосинтезе распределение изотопов между воздухом и продуктами фо-
тосинтеза определяется реакционной способностью молекул различного изотопного со-
става, причем, в продуктах реакции – простых сахарах будет накапливаться изотоп, с уча-
стием которого реакция протекает быстрее: большинство растений интенсивнее накапли-
вают 12C. 

Для проведения масс-спектрометрического анализа изотопного отношения 13С/12С 
необходимо углеродсодержащее соединение перевести в форму углекислого газа, причем 
для достижения точностей измерения его концентрация в пробе должна превышать 1%. 
Наиболее распространенным методом для перевода твердого тела в газообразное состояние 
является сжигание в избытке кислорода, которое обеспечивает превращение всего углерод-
ного пула в углекислый газ при полном сгорании анализируемого вещества.  

При исследовании фотосинтеза наибольший интерес представляет изучение изотоп-
ного состава продуктов реакции, образующихся «в реальном времени», а не накапливаю-
щихся в течение всей жизни растения, т.е. простых сахаров. Для определения изотопного 
состава углерода только простых сахаров в тканях растительных организмов нами было 
предложено использовать реакцию окисления дрожжами с образованием углекислого 
газа. При этом мы основывались на разработанном методе изучения фракционирования 
изотопов углерода гетеротрофными микроорганизмами [2].  

Методика заключается в помещении в герметичную пробирку измельченной расти-
тельной ткани, воды и сухих дрожжей. После 30 минут реакции синтезированный угле-
кислый газ подается на масс-спектрометр «Хеликомасс» (ФТИ им. А.Ф.  Иоффе) для 
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проведения изотопного анализа углерода. Относительно атмосферного воздуха в ходе ре-
акции наблюдается рост интенсивности сигнала с m/z=44 (соответствующий CO2) в ~50 
раз в течение 15 минут. Для определения хода реакции и выявления возможных изотоп-
ных интерференций была проведена верификация методики путем записи полного масс-
спектра в диапазоне масс 1-99 а.е.м. на масс-спектрометре МС 7-100 (ИАП РАН) [3]. По-
лученные пробы свободны от интерферирующих примесей, доля которых не превышала 
10-5. В ходе отслеживания динамики значений изотопного состава углерода образца вы-
явлено, что отношение изотопов углерода растительной ткани при окислении дрожжами 
в течение 3 часов было не измененным и составило δ13С= -30‰±1‰. 

Для апробирования предложенной методики был измерен изотопный состав сахаров, 
промышленно полученных из растений, различающихся по типу фотосинтеза за счет ко-
личества углерода, вовлеченного в метаболизм на этапе фиксации СО2: δ13С= -33±2‰ при 
окислении дрожжами свекольного сахара, выделенного из С3-растений, δ13С= -14±1,5‰ 
для тростникового сахара, синтезированного из С4-растений. Значения согласуются с ли-
тературными данными [4] для этих типов фотосинтеза, что позволяет применять предло-
женную методику для широкого круга объектов. 

Впервые с использованием разработанной методики было проведено исследование 
влияние спектральных характеристик излучения на изотопный состав углерода в листьях 
овса посевного на ранних стадиях развития (8-14 дней) с помощью предложенной мето-
дики. Полученные значения δ13С для углеродных соединений в листьях растения меня-
ются от -24‰ до -36‰ в зависимости от спектра излучения. Для изотопного состава ли-
стьев в случае освещения красным, синим и красно-синим наблюдается накопление 12С 
относительно облучения белым светом с различной цветовой температурой. Возможно, 
это связано с более быстрым протеканием фотосинтетических реакции при поглощении 
12СО. 
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Исследование влияния времени нагрева и мощности 
микроволнового излучения на микроструктуру формируемого 

гидроксиапатита кальция  

Мараева Е. В.1, Халугарова К. Н.1, Заикина А. В.2 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
2ООО «Тескан» 
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Активное использование в последнее время синтетически полученных материалов в 
костной инженерии и хирургии, таких как гидроксиапатит кальция [1-3], предполагает 
более доступные и дешёвые их методы получения. Одним из таких методов является син-
тез с использованием микроволнового излучения. 

Естественный гидроксиапатит кальция составляет около 50% от общей массы кости 
и почти 96% эмали человека. Синтетический гидроксиапатит кальция является биосовме-
стимым материалом, обладает схожей структурой с естественным гидроксиапатитом и 
поэтому используется в качестве материала для замещения дефектов и регенерации кост-
ной ткани в хирургии, а также в качестве зубопротезного материала в стоматологии. 

Данная работа посвящена изучению особенностей темплатного синтеза и химиче-
ского осаждения гидроксиапатита кальция с использованием микроволновой печи. В про-
цессе синтеза варьируется время нагрева и мощность используемого микроволнового из-
лучения. 

Для темплатного синтеза [1] в качестве прекурсоров кальция и фосфора использовали 
соответственно тетрагидрат нитрата кальция и ортофосфорную кислоту. В качестве тем-
плата выступала яичная мембрана. Мембрану из яичной скорлупы отделяли от скорлупы 
путем погружения сломанной скорлупы в раствор соляной кислоты. Затем яичную мем-
брану очищали дистиллированной водой, пропитывали фосфат-ионами и раствором пре-
курсора кальция. В таком растворе мембрана выдерживалась 24 часа и сушилась при ком-
натной температуре в течение суток. Далее образцы мембраны прокаливали в микровол-
новой печи по 5 минут при мощностях 140, 616 и 700 Вт при нормальной воздушной ат-
мосфере. 

При методе химического осаждения для синтеза гидроксиапатита кальция [2] исполь-
зовали также тетрагидрат нитрата кальция и ортофосфорную кислоту. В качестве раство-
рителя использовалась дистиллированная вода. Растворы смешивались на магнитной ме-
шалке при скорости 500 об/ мин с добавлением аммиачной воды для получения осадка. 
Затем раствор помещался для нагрева в микроволновую печь при мощности 700 Вт. Об-
разцы полученного осадка дополнительно помещали в муфельную печь на 1,5 и 3 часа. 

Полученные образцы исследовались методом сканирующей электронной микроско-
пии с использованием микроскопа TESCAN S9000G (ускоряющее напряжение 5кВ, ток 
пучка 100пА, детектор SE). Установлено, что частицы гидроксиапатита, формируемые в 
результате темплатного синтеза, имеют сферическую форму, а при выборе метода хими-
ческого осаждения формируются преимущественно наностержни. При анализе получен-
ных снимков были получены диапазоны диаметров сферических частиц – 60-340 нм и 
наностержней – 70-100 нм (длина наностержней от 100 до 500 нм). В докладе обсужда-
ются особенности влияния режимов микроволнового излучения на морфологию поверх-
ности полученных композиций в сопоставлении с данными мировой литературы. 
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Моделирование процессов образования солей кальция 
в микроразмерных каналах (капиллярах) в режиме 

непрерывного потока  

Афоничева П. К.1, Буляница А.Л.1, Евстрапов А.А.1 
1ИАП РАН 
e-mail: polina.afonicheva@gmail.com 

Кальцинирующий аортальный стеноз (КАС) является распространенным заболева-
нием аортального клапана [1, 2]. Кальциноз встречается в сосудистой сети в нескольких 
формах фосфата кальция, включая гидроксиапатит кальция. Идеология «орган-на-чипе» 
позволяет моделировать различные процессы, протекающие в живом организме, в част-
ности, химические реакции и массоперенос веществ. Благодаря этому возможно выявить 
механизм образования солей, определить факторы, влияющие на этот процесс и управлять 
им. В перспективе это позволит определить стратегии лечения и выявить условия, пре-
пятствующие образованию солей и развитию КАС.   

Для имитации отложения солей кальция в сосудах использовались растворы натрия 
фосфатного буфера (PBS) и хлорида кальция CaCl2. Моделирование этого процесса про-
водилось в микрофлюидном чипе (МФЧ) из полидиметилсилоксана, изготовленном мето-
дом «мягкой» литографии. Чип представляет собой два резервуара, разделенные тонко-
слойной мембраной, в которой сделан разрез для соединения каналов.  

На экспериментальной установке, состоящей из микропробирок с реагентами, пери-
стальтического насоса BT100-2J и МФЧ был проведен ряд экспериментов, в котором ва-
рьировалась концентрация CaCl2 от 0,2% до 0,8% с шагом 0,2%. С помощью перистальти-
ческого насоса в один канал непрерывно подавался водный раствор CaCl2, во второй PBS. 
Из-за разницы давлений возникало движение жидкости через разрез в мембране, проис-
ходило смешивание реагентов и образование нерастворимого продукта – солей кальция. 
Эксперимент проводился в течение 25 минут. Регистрация процесса образования фосфа-
тов кальция осуществлялась с помощью оптического микроскопа и ПЗС-камеры с про-
грессивной разверткой Pike F421b (Германия). Расход CaCl2 во всех экспериментах соста-
вил 19,5 мкл/сек, а PBS – 10 мкл/мин. 

По результатам эксперимента было проведено математическое моделирование. За-
данными параметрами являлись концентрации и величины потоков реагентов, геометри-
ческие характеристики каналов и камеры. Граничные условия традиционны: непроница-
емость стенок для вещества. Предполагается, что основная химическая реакция имеет 
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второй порядок. Молекула хлорида кальция моделируется совокупностью деформируе-
мых октаэдров с расстояниями между атомами порядка 0,27 нм [3]. Для сферической ча-
стицы такого радиуса по формуле Стокса-Эйнштейна коэффициент диффузии в воде при 
25 оС примерно равен 8.10-10 м2/с. Время достижения дна канала (при глубине 30 мкм) 
около 1 сек. 

Наблюдаемая в экспериментах область формирования продукта реакции ограничена 
линиями, качественно соответствующими движениям двух встречных потоков: огибаю-
щего угол с жесткими непроницаемыми стенками и затопленной струи. Оба этих движе-
ния допускают нахождение профиля скорости аналитическими методами [4]. При этом 
первая задача решена в приближении идеальной жидкости, вторая – без необходимости 
учета вертикального среза струи. Параметры, определяющие форму струи и угол раствора 
соответствующего конуса, вычисляются по заданным величинам расхода реагентов, сред-
нему градиенту давления и размерам сечения канала. Эти параметры позволяют рассчи-
тать радиальную составляющую тензора потока импульса, а относительная удаленность 
стенок оправдывает гипотезу о постоянстве полного потока импульса. Учет вертикаль-
ного среза струи можно провести в соответствии с методикой [5]. 

Из полученных результатов следует, что для малых концентраций CaCl2 наблюдаемое 
пространственное распределение продукта реакции (фосфатов кальция) качественно со-
ответствует линиям тока при истечении жидкости через щель. При этом, с ростом концен-
трации CaCl2 формируются дендридные структуры с увеличивающимся характерным раз-
мером самоподобных элементов. Можно предположить, что подобный механизм образо-
вания солей кальция наблюдается и в живом организме при развитии КАС. 

Работа выполнена в рамках Государственного Задания № 075-01073-20-00. 
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Голографическое исследование отклика клеток рака почки, 
саркомы и меланомы пациентов на фотодинамическое 

воздействие 
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На данный момент большое внимание уделяется исследованиям, направленным на 
создание методов диагностики рака. Одной из наиболее серьезных проблем при лечении 
онкологии является резистивность опухолевых клеток к определенным методикам лече-
ния, поэтому для подбора более точной терапии необходимо проводить дополнительные 
исследования по оценки резистивности клеток к различным видам терапии [1]. Вместе с 
другими лабораторными исследованиями подбор терапии может быть усилен за счет ана-
лиза ответа клеток in vitro на повреждающие воздействия противоопухолевых средств [2].  

Одним из перспективных методов исследования живых клеток является цифровая го-
лографическая микроскопия, которая может применяться в медицинской диагностике [3]. 
Принцип работы голографического микроскопа основан на регистрации интерференци-
онной картины двух когерентных, одна из которых прошла через клеточные структуры. 
Численная обработка голограмм позволяет получить пространственное распределение 
фазового набега, индуцированного клеткой, и отследить динамику изменения оптической 
толщины в ходе внешнего воздействия [4, 5]. Преимущества голографической микроско-
пии заключаются в возможности получать численные значения морфологических и опти-
ческих параметров клеток при использовании малой плотности облучения и без красите-
лей, что делает данный метод неинвазивным.  

В данной работе методами цифровой голографии in vitro исследовался отклика на фо-
тодинамическое воздействие (ФДВ) живых клеточных линий, полученных из метастазов 
12 пациентов с раком почки, меланомой и саркомой. Работа проводилась с помощью ин-
вертированного голографического микроскопа. В ходе проведения экспериментов в пита-
тельную среду DMEM, добавлялся фотосенсибилизатор Радахлорин, который накапли-
вался в клетках в течение 2-2.5 часов. Накопление фотосенсибилизатора было подтвер-
ждено экспериментами на флуоресцентном микроскопе. Для моделирования процессов 
фотодинамической терапии (ФДТ) клетки облучались лазером на длине волны, соответ-
ствующей максимуму поглощения Радахлорина, 660нм, что приводило к генерации ак-
тивных форм кислорода и запуску процессов некроза.  

В ходе проведения экспериментов для каждого пациента была зарегистрирована ди-
намики изменения оптической толщины клеток при ФДВ. Также по экспериментальным 
данным проводилась оценка изменения сухой массы клетки [6]. Кроме того, была оценена 
скорости изменения оптической толщины и сухой массы клеток пациентов с помощью 
экспоненциального фитирования. Вычисленные характерные времена спада среднего фа-
зового набега значительно отличаются для пациентов. Например, при раке почки для трех 
пациентов время спада равно 3,95 мин, 47,11 мин и 60,70 мин. Из фитирующей функции 
находились параметры, позволяющие оценить изменения оптической толщины и сухой 
массы клеток по сравнению с начальным состоянием. Комплексный анализ полученных 
данных может быть использован для оценки резистивности клеток. Стоит отметить, что 
ряд образцов вообще не имеют отклика на используемую дозу воздействия, что может 
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указывать на устойчивость данных пациентов к ФДТ. Кроме того, были проведены экспе-
рименты по мониторингу некроза при различных плотностях мощности лазерного излу-
чения на длине волны 660 нм, что приводило к варьированию дозы ФДВ на клетки. Для 
этого использовались клетки рака почки двух пациентов. В ходе этих экспериментов было 
продемонстрировано, что увеличение плотности мощности лазерного излучения в обоих 
случаях приводит к увеличению скорости убывания среднего фазового набега клеток и 
соответственно скорости протекания некротических процессов. 

Таким образом, в данной работе методами цифровой голографической микроскопии 
было проведено исследование отклика первичных клеточных линий пациентов in vitro на 
ФДВ. Проведен анализ скорости некротических процессов и оценена чувствительность 
клеток к ФДВ. 

Белашов А.В. выражает благодарность за финансовую поддержку стипендии прези-
дента в рамках проекта СП-2349.2019.4. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ № 18-32-00364. 
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Периодонтит является распространенным стоматологическим заболеванием, с кото-
рым по разным источникам сталкивались от 5-15% населения всех стран мира [1]. Несвое-
временное лечение может привести к тяжелым формам периодонтита, а в последствии и 
к потере зубов. 
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Существующие методы диагностики не всегда позволяют обнаружить периодонтит 
на ранней стадии его развития, т.к. как очаг воспаления достаточно мал и самые ранние 
изменения сложно диагностировать [2]. В связи с этим в настоящее время ведутся поиски 
новых более чувствительных методов диагностики и мониторинга данного заболевания. 

В настоящее время среди перспективных методов анализа широкое применение по-
лучили оптические методы диагностики.  

В качестве объектов исследований были использованы ткани зубов человека, удален-
ные по причине периодонтита, а также ротовая жидкость пациентов, находящихся на раз-
ной стадии заболевания. Период транспортировки биоматериалов составил не более 1 
часа с момента их получения, что гарантировало сохранность их биологических свойств. 

Все исследования проводились с помощью комплексного оптического метода иссле-
дований, на основе методов спектроскопии комбинационного рассеяния и конфокальной 
флуоресцентной микроскопии.  

Был проведен нелинейный регрессионный анализ спектров комбинационного рассея-
ния в программной среде MagicPlotPro 2.7.2 с помощью метода подбора спектрального 
контура и деконволюции функции Гаусса для выделения спектральных линий и более по-
дробного их анализа. Полученные в ходе исследования результаты были проанализиро-
ваны в программной среде SPSS Statistics 19, а также проведен хемометрический анализ 
результатов с помощью метода Уилкса (Wilks). 

Проведен хемометрический анализ спектров комбинационного рассеяния твердых 
тканей зубов у здоровых пациентов и больных периодонтитом. Были выявлены спектраль-
ные изменения твердых тканей зубов у больных периодонтитом, которые проявляются на 
линиях 937см-1, 956 см-1, 1069 см-1, 1230-1270 см-1, 1555 см-1, 1665 см-1 и 1739 см-1. Данные 
изменения свидетельствуют о разрушении твердых тканей зуба: коллагеновых матриксов 
и гидроксиапатита при периодонтите. 

Также были установлены биомаркеры раннего обнаружения периодонтита по рото-
вой жидкости, которые проявляются на линиях 1556 см-1 и 1738 см-1, что вероятно связано 
с усилением функции белков и усилением переокисления липидов при периодонтите. 

Результаты исследований, полученные с помощью спектроскопии комбинационного 
рассеяния, были сопоставлены с микроскопическим анализом исследуемых образцов. 

Список литературы  
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Планарное устройство из эластомерного материала 
для выделения нуклеиновых кислот 

Гермаш Н. Н.1, Есикова Н.А.1, Афоничева П.К.1, Антифеев И.Е.1, Петров Д.Г.1, Евстрапов А.А1 
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e-mail: yilatan_nata@mail.ru 

Современные методы анализа нуклеиновых кислот предъявляют высокие требования 
к этапу пробоподготовки, включающему в себя очистку пробы от примесей, лизис, выде-
ление и концентрирование целевого продукта. Важной инженерной задачей в приборо-
строении является объединение устройства пробоподготовки с устройством (системой) 
анализа нуклеиновых кислот. Это позволяет минимизировать влияние человеческого фак-
тора на получаемые результаты, повысить надежность анализа и сократить его длитель-
ность [1, 2]. 

В работе представлено автоматизированное устройство, обеспечивающее выделение 
нуклеиновых кислот и их загрузку в микрофлюидное устройство для последующего ана-
лиза методами амплификации (ПЦР-РВ, изотермической амплификации). Устройство вы-
полнено в виде планарной конструкции с системой герметичных серпантинных каналов 
(для лизиса пробы, выделения и концентрирования нуклеиновых кислот) и портами для 
соединения с внешними микроячейками (контейнерами) и микрофлюидным устройством. 
Управление движением жидкости в каналах производится с применением внешнего 
насоса и клапанов. Выделение нуклеиновых кислот из лизата осуществляется с использо-
ванием магнитных частиц. Устройство позволяет работать с большими объемами исход-
ной пробы, поскольку предусматривает подачу пробы и реагентов из внешних контейне-
ров. 

Составные элементы устройства получены методом «мягкой» литографии из эласто-
мера Silastic Т4 (Dow Corning). Герметизация устройства осуществлена посредством со-
единения деталей после активации контактирующих поверхностей аргоновой плазмой. 
Исследованы механические свойства материала (модуль Юнга) в зависимости от соотно-
шения компонент материала, осуществлена оценка свойств смачиваемости материала по-
сле обработки плазмой. 

Экспериментальная проверка работоспособности устройства осуществлялась при вы-
делении нуклеиновых кислот из образцов пробы E.coli с использованием набора реаген-
тов М-Сорб-ООМ (ООО «Синтол», Москва). Проводились сравнения результатов выде-
ления на планарном устройстве и по стандартной методике, рекомендуемой производите-
лем тест-системы. Регистрация результатов измерений осуществлялась методом ПЦР-РВ 
на анализаторе АНК-48 (ИАП РАН, Санкт-Петербург). Значения пороговых циклов, по-
лученные для образцов нуклеиновых кислот, выделенных: а) на устройстве и б) в «руч-
ном» режиме по стандартной методике показали хорошее совпадение. 

При экспериментах с модельными растворами кДНК гена GAPDH из полученных 
данных следует, что разница в пороговых циклах для исходной пробы и после ручного 
выделения мала (десятые доли цикла, на уровне погрешности) и практически отсутствует 
для концентрации исходной пробы 103 коп/мкл. Разница в пороговых циклах при выделе-
нии кДНК на планарном устройстве и для исходной пробы составила 1,5±0,8, что, по-
видимому, связано с осаждением нуклеиновых кислот на стенках каналов устройства и 
необходимостью оптимизации режимов выделения и концентрирования. 
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Изменение структуры и стабильности двойной спирали ДНК 
при образовании платиновых аддуктов 
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В настоящее время, цисплатин (цис-диаминодихлорплатина(II), или цис-ДДП) и его 
аналоги являются наиболее известными и широко распространенными противоопухоле-
выми препаратами. Их биологическая активность обусловлена способностью формиро-
вать устойчивый комплекс с молекулой ДНК. Однако при взаимодействии с ДНК в живой 
клетке препарат способен формировать аддукты нескольких типов, имеющих различную 
биологическую активность. Часть из них, приводят к изменениям в структуре молекулы 
ДНК, которые не могут быть исправлены репарационными системами, что в дальнейшем 
приводит к гибели клетки. Несмотря на то, что молекулярные механизмы противоопухо-
левой активности препарата изучаются в течение многих лет, окончательного понимания 
процессов, протекающих в клетке с участием ДДП до сих пор нет.  

В данной работе проведено исследование термостабильности и структуры ДНК при 
связывании с цис- и транс- изомерами ДДП на основе анализа данных спектрофотомет-
рического плавления и ИК спектроскопии. Установлено, что термостабильность ДНК 
уменьшается при взаимодействии с цис-ДДП и, напротив, увеличивается при взаимодей-
ствии с транс- ДДП. Выявлено изменение вторичной структуры ДНК при взаимодей-
ствии с ДДП, причем эти изменения отличаются для цис- и транс- изомеров. В спектрах 
поглощения среднего ИК-диапазона, наблюдаются изменения полос, относящихся к ко-
лебаниям групп в составе азотистых оснований и сахарофосфатного остова ДНК. Наибо-
лее отчетливо наблюдаются смещение / изменение интенсивности нескольких полос, та-
ких как 1690 см-1 (С=O тимина), 1578 см-1 (C-N гуанина), 935 см-1 (колебания сахарных 
колец). Наблюдаемые спектральные изменения свидетельствует о формировании на ДНК 
аддуктов более чем одного типа, приводящих к нарушениям вторичной структуры ДНК 
при связывании с ДДП. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-08-01500). Часть 
работ выполнена с использованием оборудования Научного парка СПбГУ (РЦ Оптиче-
ские и лазерные методы исследования вещества, Центр диагностики функциональных ма-
териалов для медицины, фармакологии и наноэлектроники, Криогенный отдел). 

Номер проекта РФФИ: 18-08-01500 



Биофизика 

67 
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Анализ физико-химических свойств биомиметических композитов, моделирующих 
твёрдые ткани скелета человека, является многоуровневой задачей не только фундамен-
тальной медицины, но и биоматериаловедения, с точки зрения воспроизведения фазового 
состава и молекулярного окружения нанокристаллической твёрдой фазы в органической 
матрице. 

В качестве аналога минеральной составляющей твердых тканей костей и зубов в био-
композитах часто используют нанокристаллический гидроксиапатит (ГАП) с большим 
количеством дефектов [1]. В тоже время, актуальные исследования показывают, что для 
формирования у биомиметических систем – биогенных свойств необходимо использовать 
не только белковые соединения, но и субъединицы белкового состава – различные ами-
нокислоты. Анализ литературных данных обнаруживает, что в присутствии минеральных 
комплексов тип взаимодействия ГАП/аминокислота может трансформироваться, что ве-
дёт к изменению типа формируемой связи на поверхности минеральной фазы и физико-
химических свойств итогового композита [2]. Поэтому в данной работе было проведено 
исследование изменения молекулярного окружения гидроксиапатита и гидрохлоридных 
форм аминокислот, формирующих композиционные системы различного состава. 

Формирование биомиметических композитов осуществлялось в водной среде. На 
первом этапе получали гомогенную взвесь, содержащую нанокристаллический карбонат-
замещенный гидроксиапатит (КГАП), воспроизводящий особенности апатита эмали [1]. 
На втором этапе были получены водные растворы аминокислот с использованием кри-
сталлизованных порошков L-лизина гидрохлорида и L-аргинина гидрохлорида в концен-
трациях, соответствующих содержанию L-лизина и L-аргинина в зубном матриксе. Перед 
смешиванием раствор содержащий как взвесь КГАП, так и растворы аминокислоты под-
вергали ультразвуковому перемешиванию (Q55 Sonica 55Вт) в течении 5 мин. Для иссле-
дования зависимости молекулярного окружения КГАП от зарядового состояния амино-
кислот исследование проводилось в средах с рН≥11.2, ≥7.55 и ≤5- выше и ниже изоэлек-
трических точек L-лизина и L-аргинина.  

Результаты дифрактометрического анализа композитов показали, что при изменении 
кислотности среды происходит трансформация конформационного окружения L-лизина 
гидрохлорида с образованием структуры чистого L-лизина, связанная с выходом ионов 
хлора как при повышении рН, так и в присутствии нанокристаллов КГАП. В тоже время 
образцы L-аргинина – сохраняют аморфную структуру, как в нейтральных средах, так и 
при рН>11и pH<5 и аналогичная тенденция наблюдается в присутствии КГАП. Методом 
ИК-спектроскопии показано, что при формировании композита, содержащего L-лизин 
гидрохлорид, происходит перераспределение интенсивности колебательных мод, соот-
ветствующих боковым связям L-лизина и ОН-группам гидроксиапатита. А исследование 
молекулярного окружения образцов содержащих L-аргинин методом микроспектроско-
пии комбинационного рассеяния показало, что взаимодействие данной аминокислоты с 
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карбонат-замещенным гидроксиапатитом осуществляется по механизмам молекулярной 
ориентации с участием группы NH3

+. Малая активность данной моды и аморфная стабиль-
ная структура L-аргинина, показанная всеми методами, свидетельствует о стабилизации 
L-аргинина в присутствии атомов хлора и объясняет слабое взаимодействие с КГАП [2]. 
Обнаруженные отличия в молекулярном окружении аминокислот при взаимодействии с 
нанокристаллическим гидроксиапатитом гидрохлоридных форм аминокислот являются 
значимыми для развития технологии интеграции биомиметических композитов с натив-
ными твёрдыми тканями зубов. 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ (грант № 18-29-11008 мк) и гранта 
Президента Российской Федерации №МК-419.2019.2. 
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Прецизионное исследование начальных изменений биогенного 
апатита эмали в случае патологии флюороза методом 
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Известно, что различные патологии развития эмали и сопутствующие заболевания 
ротовой полости снижает устойчивость эмали к механическому и бактериальному воздей-
ствию [1]. Несмотря на положительные профилактические мероприятия, проводимые для 
установления стабильности эмали, в частности – фторирования эмали, не удаётся избе-
жать развития кариеса [2]. В данном аспекте известно достаточное количество работ, по 
исследованию состава эмали в норме и повышенной концентрации фтора в ротовой поло-
сти, обнаруживающие как положительные, так и отрицательные результаты его воздей-
ствия. В частности, обнаружено образование фтор апатита эмали и СаF2 на её поверхно-
сти. Фторид кальция свидетельствует о необратимых процессах и ведёт к преждевремен-
ному разрушению эмали. Поэтому диагностирование флюороза на ранних этапах и умень-
шение концентрации и введение новых агентов реминерализации зубной эмали является 
важными и актуальными направлениями в терапевтической стоматологии. В аспекте ди-
агностики стоматологических заболеваний спектроскопия комбинационного рассеяния 
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является одной из наиболее перспективных и чувствительных методик в отношении из-
менения молекулярного состава как эмали, так и дентина зубов, позволяющим прецизи-
онно оценить состояние локальных участков органов ротовой полости [1,3]. 

В данной работе были исследованы образцы зубов с интактной эмалью и эмалью зу-
бов подверженных флюорозу. Изучение производилось на образцах зубов, удалённых у 
пациентов в возрасте 18-45 лет по ортодонтическим показаниям. Образцы зубов во избе-
жание протекания долговременных процессов обызвествления и кальцификации немед-
ленно препарировались с использованием утверждённых стандартов и в соответствии с 
диагностированной патологией. Принимая во внимание требования методики исследова-
ния (микроспектроскопии комбинационного рассеяния) к геометрии образцов, нами были 
подготовлены плоскопараллельные сегменты образцов зубов, аналогично работам [3, 4]. 
Для разделения препарированных зубов, содержащих интеграционный слой стоматологи-
ческий материал – биомиметический композит – твердая ткань зуба, на сегменты исполь-
зовалась специализированная установка с алмазным диском и водяным охлаждением. По-
лученные слои твердой ткани подвергали бережному шлифованию с последующей поли-
ровкой с использованием алмазного абразива. Целью данной работы являлось исследова-
ние микрообластей эмали в норме и на начальных этапах заболевания, вызванном повы-
шенным содержанием фтора в ротовой полости – флюорозе. Определено, что для каждой 
из выбранных областей эмали зуба в спектрах комбинационного рассеяния происходят 
изменения в перераспределении интенсивностей мод 580-615 см-1 и 1045-1080 см-1 отно-
симых к группам РО4 и СО3 входящих в состав апатита эмали зуба человека. Наблюдае-
мые изменения могут свидетельствовать о изменении молекулярного окружения фос-
форно-кислородной группы в результате включению фтора в структуру апатита эмали. 
Обнаруженные особенности могут быть использованы при диагностике наиболее ранних 
форм патологии эмали. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 16-
15-00003).  
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Особенности взаимодействия HMGB-доменных белков 
из дифференцированных клеток с ДНК, модифицированной 

цисплатином 

Старкова Т. Ю.1, Поляничко А.М.1,2, Чихиржина Е.В.1 
1ИНЦ РАН 
2СПбГУ 
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Сегодня в медицинской практике применяется ряд противоопухолевых препаратов, со-
зданных на основе координационных соединений платины(II). Среди них наиболее известным 
и распространенным является цисплатин (цис-диаминодихлорплатина(II), цис-ДДП). Его био-
логическая активность основана на способности связываться с ДНК и изменять структуру 
двойной спирали в месте связывания. Образование устойчивого комплекса с платиновыми 
препаратами приводит к длительному подавлению экспрессии генов и гибели клетки. В связи 
с этим, особый интерес представляет изучение функциональной роли белков, способных узна-
вать и избирательно связываться с участками ДНК, поврежденными цисплатином. Среди по-
добных белков, основная доля приходится на HMGB-доменные белки, содержащие струк-
турно-функциональный мотив, известный как HMGB-домен. Белки HMGB1 и HMGB2 явля-
ются представителями обширного семейства белков с высокой электрофоретической подвиж-
ностью (High Mobility Group) и участвуют в образовании ДНК-белковых комплексов, ответ-
ственных за активацию транскрипции генов. На сегодняшний день не вполне понятно влия-
ние цисплатина на структурную организацию хроматина, а также пути его транспорта в 
клетку. HMGB-доменные белки могут быть промежуточным субстратом при транспорте 
цисплатина к ДНК. С одной стороны, они имеют в своем составе необходимые для связывания 
цисплатина серосодержащие аминокислотные остатки, а с другой стороны, эти белки присут-
ствуют в значительных количествах не только в ядре, но и цитоплазме.  

В работе методами УФ и ИК спектроскопии поглощения и кругового дихроизма исследо-
вано влияние цисплатина на структуру ДНК-белковых комплексов. Обнаружено, что цисплатин 
способен взаимодействовать не только с ДНК, но и со свободными белками HMGB1 и HMGB2, 
вызывая структурные изменения белковых молекул. Выявлены отличия в конформационных 
изменениях в структуре белков HMGВ1 и HMGВ2 при их взаимодействии с цис-ДДП.  

Связывание белка HMGB1 с ДНК-платиновым аддуктом не приводит к заметному из-
менению в структуре ДНК. В случае белка HMGB2 в комплексе происходят существен-
ные возмущения в структуре ДНК, которые могут быть вызваны либо связыванием 
HMGB2 и с платиновыми аддуктами, и со свободными участками ДНК, либо связыванием 
белка только с участком ДНК, поврежденным цисплатином и изменениями структуры 
ДНК вблизи аддукта. В обоих случаях, можно предположить, что эти спектральные изме-
нения вызваны повышенным сродством белка HMGB2 к платинированной ДНК в сравне-
нии с белком HMGB1. 

В свою очередь, поведение белковых полос в спектрах КД комплексов с обоими бел-
ками, указывает на отсутствие структуризации белковой молекулы, характерной для свя-
зывания HMGB-домена с нативной ДНК.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-08-01500 – проведение 
спектральных исследований, и грант № 18-04-01199 – получение и очистка белков HMGB1 и 
HMGB2). 

Номер проекта РФФИ: 1. 18-08-01500 2. 18-04-01199 
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Исследование модификаций коллагена I типа методом ИК-
спектроскопии 

Старостина А. А.1, Павлов С.И.2, Лихачев А.И.2, Нащекина Ю.А.3, Трусова Н.А.1,3, 
Сироткина М.Ю. 3, Нащекин А.В. 2. 
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2ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
3Институт цитологии РАН 
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Создание искусственного микроокружения для культивации клеток вне организма яв-
ляется актуальной задачей современной регенеративной медицины. Коллаген – один из 
компонентов микроокружения в организме находится в фибриллярном виде и окружен 
различными компонентами внеклеточного матрикса [1]. Управление процессом образова-
ния фибрилл in-vitro дает возможность создания коллагеновых волокон и тканей, поэтому 
изучение механизмов их формирования имеет большое значение для широкого примене-
ния в медицине и биологии. Однако существует проблема идентификации структуры 
сформированных биообъектов. Одним из перспективных, но мало используемых методов 
анализа таких объектов, является ИК Фурье-спектроскопия [2]. 

Целью настоящей работы являлась идентификация структурных форм и химических 
групп, формируемых в коллагене при его химической модификации, с помощью метода 
ИК Фурье-спектроскопии. Образцы представляли собой нанесенные на металлические 
подложки высушенные растворы молекулярного и фибриллярной коллагена I типа, в том 
числе после обработки перекисью водорода, и фитиновой кислотой (phytic acid) или глу-
таровым альдегидом. Перекись водорода являлась прототипом свободных радикалов в ор-
ганизме, участвующих в деградации коллагена. Фитиновая кислота и глутаровый альде-
гид – сшивающие агенты, увеличивающие прочность связи между фибриллами и молеку-
лами коллагена. 

В измеренных ИК-спектрах образцов молекулярного и фибриллярного коллагена вы-
являли характерные пики, идентификацию которых производили по представленным в 
литературе спектрах [3-5]. На основе данного анализа были выявлены (реперные) пики, 
характерные для молекулярного и фибриллярного коллагена, составлена база групп мо-
лекул с соответствующими им волновыми числами. Затем, при исследовании модифици-
рованных образцов, наблюдали изменение формы и величины спектральных пиков в за-
висимости от концентрации модифицирующих агентов. По характерным пикам опреде-
ляли изменение характера колебаний молекул, их перегруппировку, что позволяло делать 
выводы о формировании фибриллярной структуры коллагена. Тип сформированной 
структуры подтверждался с помощью электронно-микроскопических исследований. 

Анализ спектров позволил выявить значительные различия между колебательными 
модами, характерными для молекулярной и фибриллярной структуры коллагена, которые, 
в частности, характеризовались пиком в области волновых чисел (1074-1087 см-1), что 
соответствует растягивающим колебанием связки С-О, и изменением формы (более ост-
рый у молекулярного коллагена и плато у фибриллярного) пика в диапазоне 3000 – 
3690 см-1, соответствующего колебанию ОН-группы. Модификация коллагена путем до-
бавления натрий-фосфатного буфера и глутарового альдегида, которые способствовали 
ускорению сшивки, приводила к возрастанию амплитуды соответствующих пиков, что 
свидетельствует об увеличение числа молекулярных колебаний с этими значениями вол-
новых чисел. Показано также, что добавление перекиси водорода и увеличение её 
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концентрации приводит к разрушению фибриллярной структуры коллагена, проявляюще-
муся в уменьшении пика 1074-1087 см-1. Напротив, при добавлении фитиновой кислоты, 
на спектрах наблюдали характерные для сшивки коллагеновых молекул пики 1074-1087 
см-1. Добавление глутарового альдегида приводило к появлению новых пиков в области 
так называемого «отпечатка пальцев», а также к увеличению пика, характерного для ами-
дов В с волновым числом 2941 см-1. 

Таким образом, в работе продемонстрирована возможность использования метода ин-
фракрасной Фурье-спектроскопии для идентификации связей коллагена в молекулярной 
и фибриллярной форме. Были получены ИК-спектры коллагена, модифицированного раз-
личными агентами и выявлены специфические различия между ними. Создана база зна-
чений волновых чисел колебаний для идентифицированных химических групп, характер-
ных для той или иной модификации коллагена. Подробно описаны спектральные особен-
ности чистого коллагена I типа в молекулярной и фибриллярной форме. 

Результаты работы расширяют возможности по проведению контролируемого про-
цесса модификации фибриллярной структуры коллагена, что является важным шагом на 
пути к созданию сложноорганизованных коллагеновых структур для задач регенератив-
ной медицины и биологии. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 20-03-00400а. 
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Применение мегагерцового ультразвука для выделения 
нуклеиновых кислот 
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В настоящее время анализ генетического материала становится массовым и повсе-
местным. Для качественного (достоверного) результата требуется высокий уровень 
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пробоподготовки анализируемого материала, и в условиях большого потока проб необхо-
димо прежде всего сократить время для подготовки единичной пробы к анализу. В работе 
предложен альтернативный способ увеличения скорости массопереноса за счёт возникно-
вения гидродинамических эффектов (явлений), при воздействии мегагерцового ультра-
звука (УЗ), на жидкую пробу, содержащую ДНК/РНК с твёрдофазным сорбентом. 

Показано что мегагерцовый ультразвук заметно влияет на скорость массообменных 
процессов при выделении ДНК/РНК. В более ранних работах, было показано, что основной 
вклад в эффективность процесса выделения ДНК/РНК вносит стадия сорбции [1].  

В работе показано, что эффективность выделения нуклеиновых кислот не линейно 
зависит от интенсивности УЗ воздействия при сорбции ДНК на магнитных частицах. Про-
анализирована зависимость эффективности выделения ДНК от интенсивности УЗ воздей-
ствия, и от времени воздействия. 

Ранее, нашим коллективом проведён сравнительный анализ влияния температурного 
воздействия, в широком диапазоне, на эффективность выделения нуклеиновых кислот [2]. 
Сравнение этих зависимостей позволяет предложить ультразвуковое воздействие на жид-
кую пробу с твердофазным сорбентом, как альтернативу температурному воздействию.  

Показано что при подборе оптимальных условий УЗ воздействия удаётся достичь, а в 
некоторых случаях и превзойти, эффективность выделения ДНК на магнитных частицах 
при рекомендуемом производителем реагентов температурном воздействии.  

Обладая рядом преимуществ ультразвуковое воздействие в перспективе позволяет от-
казаться от манипуляций температурой во время стадии сорбции ДНК, это в свою очередь 
позволяет сократить время всей процедуры выделения нуклеиновых кислот на 20-30%, 
без потери качественных характеристик выделенного материала. 
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Воздействие низкотемпературной плазменной струи 
атмосферного давления в смеси воздуха и аргона 
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Настоящая работа посвящена исследованию воздействия холодной атмосферной 
плазмы на биологические ткани, лежащее в основе нового междисциплинарного научного 
направления, получившее название «плазменная медицина» [1, 2]. Приведены результаты 
экспериментального исследования воздействия низкотемпературной плазменной струи 
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атмосферного давления в смеси воздуха и аргона на спектры флуоресценции и диффуз-
ного отражения биотканей при температуре плазменной струи около 300 К. 

Холодная плазменная струя создавалась барьерным наносекундным разрядом в по-
токе воздуха с аргоном в кварцевой трубке диаметром 1 мм. 

Исследования проводились на образцах нормальной ткани печени птицы in vitro. Вы-
бор данного вида биоткани обусловлен тем, что она имеет однородную структуру и воз-
можные изменения оптических характеристик биоткани после ее обработки плазмой, мо-
гут быть наиболее выражены. 

Исследуемые образцы представляли собой срезы биоткани с средними размерами 
10 × 10 × 1,0 мм, фиксированные на кварцевых подложках. С помощью специальной диа-
фрагмы на поверхности биоткани выделялась круглая область площадью 1 см2, которая 
подвергалась облучению различными дозами плазменным факелом. Облучение произво-
дилось в течение нескольких фиксированных промежутков времени, на расстоянии 2 см 
от торца источника плазменной струи. После облучения к обработанному плазменным 
факелом участку подводился трехканальный оптоволоконный световод с двумя каналами 
возбуждения и одним каналом для снятия полезного оптического сигнала. Возбуждение 
производилось последовательно тремя источниками света: эксимерной лампой с широким 
спектром излучения для снятия спектров диффузного отражения; диодным лазером с дли-
ной волны излучения 400 нм и твердотельным лазером с длиной волны излучения 355 нм 
для снятия спектров флуоресценции. 

Спектры флуоресценции биотканей фиксировались с помощью автоматизированной 
системы мохроматор-спектрограф MS3504I (SOL Instruments, Минск), который позволял 
при помощи дифракционной решетки 200 штр/мм регистрировать панорамные спектры 
флуоресценции и диффузного отражения с исследуемых точек на поверхности срезов би-
отканей. Отсекание спектра возбуждения источников производилось с помощью филь-
тров, установленных перед входной щелью спектрографа. 

В работе получены зависимости спектров диффузного отражения и флуоресценции 
биотканей от длительности их облучения плазменным факелом. В частности, установ-
лено, что для образцов биотканей, облученных плазменным факелом в течение 10 минут, 
наблюдается рост интенсивности как спектров флуоресценции, так и спектров диффуз-
ного отражения по сравнению с контрольными образцами, не подвергавшимися облуче-
нию. 

Обсуждаются механизмы воздействия различных активных частиц плазменной струи 
на структуру и свойства биоткани. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта РФФИ № 19-32-
90180. 
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при помощи экспансионной микроскопии 

Румянцева Н. А.1,2, А.Д. Ведяйкин1,2, И.Е. Вишняков1,2, М.А. Ходорковский1 
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Микроскопия играет важную роль в истории развития биологии и медицины. Многие 
открытия стали возможны лишь благодаря усовершенствованию разрешающей способно-
сти микроскопов. Однако дифракционный предел накладывает фундаментальные ограни-
чения на разрешающую способность микроскопов (порядка 0,2 мкм) и не позволяет ис-
следовать малые биологические объекты, например, локализацию белков в клетках. Од-
ним из способов преодоления дифракционного предела являются методы сверхразреша-
ющей микроскопии, которые позволяют достичь разрешения порядка единиц — десятков 
нанометров [1]. Но большинство таких методик требует наличия сложного оборудования, 
а также в ряде случаев использования специальных флуоресцентных красителей. В дан-
ной работе мы применили альтернативный метод, позволяющий существенно увеличить 
разрешение без преодоления дифракционного предела – экспансионную микроскопию 
(англ. expansion microscopy) [2]. Данный метод не требует установки дополнительного 
оборудования и основан на физическом расширении образца примерно в 4,5 раза в каж-
дом измерении. Образец помещается в полиэлектролитный гидрогель, который при поме-
щении в очищенную воду расширяется [3].  

Для работы был использован штамм Escherichia coli, в котором FtsZ (белок бактери-
ального цитоскелета) слит с зеленым флуоресцентным белком mNeonGreen [4], что поз-
волило визуализировать различные структуры в клетке при помощи флуоресценции. 
Клетки в экспоненциальной фазе роста фиксировались и затем обрабатывались веще-
ством Acryloyl-X SE, благодаря которой к биомолекулам добавляются реакционноспособ-
ные группы, которые затем могут включаться в полимеры гидрогеля в процессе его поли-
меризации. После гелеобразования образец помещался в воду, в которой благодаря взаи-
модействию заряженных групп гель вместе с клетками расширялся. После данной обра-
ботки стало возможно визуализировать клеточные структуры с высоким разрешением 
(примерно в 4 раза лучше, чем в случае стандартной микроскопии) на обычном флуорес-
центном микроскопе без какого-либо дополнительного оборудования.  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что данный метод 
позволяет осуществлять визуализацию с существенно более высоким разрешением, чем 
стандартный флуоресцентный микроскоп. Благодаря этому можно наблюдать и анализи-
ровать локализацию белковых структур в клетке, характерный размер которых не превы-
шает несколько десятков нанометров. 
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спектров 
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Здоровье и работоспособность человека во многом определяется процессами кисло-
родного транспорта крови – основополагающего физиологического процесса, характери-
зующего жизнедеятельность всего организма в целом. Настоящие исследования направ-
лены на решение фундаментальной проблемы контроля кислородного обеспечения тка-
ней человека на основе новых недорогих и быстрых неинвазивных методов спектрального 
анализа, способных выполняться вне медицинских учреждений [1-3]. Предложенный ме-
тод контроля статуса кислородного обеспечения тканей основан на различиях спектров 
поглощения у оксигемоглобина и восстановленного гемоглобина [3-6], а также анализе 
отклика системы с применением математических методов обработки многомерных дан-
ных и визуализации образов [7, 8].  

Система неинвазивного контроля кислородного обеспечения тканей человека состоит 
из двух блоков: 1) сенсорного измерительного и 2) информационного блока, включаю-
щего модули визуализации и распознавания образов. Сенсорный модуль представлен ин-
тегральным шестиканальным анализатором спектров и набором оптических сенсоров, об-
ладающих перекрестной чувствительностью к биологически важным формам гемогло-
бина, генерирующим излучение определенной длины волны области спектра от 450 до 
650 нм. Модуль визуализации и распознавания образов представлен в виде математиче-
ской модели, реализующей функции обучения системы и распознавания многомерных об-
разов [2, 7]. 

Экспериментальные исследования проведены на 28 испытуемых, до и после функци-
ональной нагрузки, с целью оценки работоспособности диагностической системы в плане 
возможности получения «образов» функционального состояния испытуемых в виде ком-
бинации численных показаний в условных единицах шести сенсоров различной длины 
волны, отражающих кислород-транспортные свойства организма. Функциональная 
нагрузка, представляющая собой задержку дыхания на максимально возможное время, 
характеризует устойчивость организма к гипоксии, общий уровень тренированности ор-
ганизма, а также позволяет судить о кислородном обеспечении тканей и выявлении скры-
той дыхательной и сердечно-сосудистой недостаточности. Результаты численного 
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представления образов кислородного обеспечения тканей испытуемых регистрировались 
в состоянии покоя, в течение функциональной нагрузки и в периоде восстановления для 
контроля компенсаторно-приспособительных реакций организма в ответ на нагрузку.  

Экспериментально показано, что каждый испытуемый имеет свой индивидуальный, 
воспроизводимый «образ» и может быть идентифицирован по этому «образу». В ходе 
применения математических методов обработки многомерных данных испытуемые раз-
делились на три группы, согласно типу реакции на функциональную нагрузку – группа, у 
которой прослеживается изменение кислородного обеспечения тканей в момент начала 
вдоха и в течение последующего восстановления, группа, у которой нет изменений и 
группа, у которой есть существенное изменение кислородного статуса в момент восста-
новления по отношению к состоянию покоя. Каждая из выделенных групп обладает опре-
деленной тенденцией изменения «образа» в течение времени функциональной нагрузки, 
что объясняется различными компенсаторно-приспособительными реакциями и функци-
ональным состоянием организма испытуемых. 

Выявленные в проведенных исследованиях возможности аналитического комплекса 
формировать индивидуальные образы испытуемых в четко определенных ситуациях до 
функциональной нагрузки и их индивидуальные изменения после нагрузки могут быть 
использованы для формирования алгоритмов обучения системы распознавания функцио-
нального состояния испытуемых. 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о высокой эффективности 
нового методического подхода к решению проблем неинвазивного контроля здоровья и 
работоспособности человека. Измерительная система контроля кислородного обеспече-
ния тканей человека позволяет получить необходимый спектр сведений о разнообразной 
патологии сосудов и может быть использована при создании нового поколения диагно-
стических систем медицинского назначения. 
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Фотоимпедансный эффект в контакте 
металл/электролит/клетка 
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На сегодняшний день электрическая импедансная спектроскопия (ЭИС) живой мате-
рии является бурно развивающейся областью экспериментальной биофизики, практиче-
ской медицины и биосенсорики [1-3]. Одним из наиболее ярких примеров биологического 
приложения ЭИС является технология ECIS [3], которая позволяет с помощью измерения 
импеданса покрытого живыми клетками электрода (контакта металл/электролит/клетка, 
МЭК) оценивать число клеток на электроде, определять их функциональное состояние, а 
также исследовать реакцию клеток на различные внешние воздействия, что открывает ши-
рокие перспективы для создания гибридных био-электронных датчиков [4-8]. В частно-
сти, в работе [4] мы показали, что на основе концепции ECIS можно реализовать детектор 
поражающего излучения, чувствительным элементом которого являются одиночные жи-
вые клетки. В настоящей работе мы развили данное направление и изучили временную 
динамику импедансных спектров контакта МЭК при его облучении летальной дозой УФ 
излучения. В результате мы обнаружили, что высокочастотная составляющая часть импе-
данса имеет нетривиальное поведение, а именно вначале обнаруживается медленный рост 
модуля импеданса, после которого происходит его резкое падение до уровня пустого, кон-
трольного электрода. Мы связываем данные эффекты с наличием двух конкурирующих 
процессов при УФ облучении:  

1. Появление под действием УФ пузырей [9] на поверхности клеточной мембраны, 
которые препятствуют протеканию тока через контакт МЭК, то есть увеличивают 
его сопротивление. Данный процесс доминирует на начальной стадии облучения. 

2. Увеличение проводимости клеточной мембраны, вызванное ее деградацией и раз-
рушением под действием УФ [4]. Данное явление на начальной стадии облучения 
проявляется слабо, однако с течением времени его вклад в проводимость МЭК 
растет, и оно начинает доминировать над первым эффектом. Описанный меха-
низм также косвенно подтверждается с помощью флуоресцентной микроскопии. 

Таким образом, влияние факторов 1 и 2 на облучаемый контакт МЭК приводит к не-
монотонной зависимости его импеданса от времени. Данный фотоимпедансный эффект 
может быть использован для детального изучения влияния УФ на различные клеточные 
лини, а также его учет может значительно улучшить предложенную в [4] методику детек-
тирования поражающего излучения. В частности, немонотонность поведения импеданса 
позволяет отличить гибель клеток под действием УФ от, например, гибели клеток под 
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действием токсинов [5]. Мы надеемся, что результаты нашей работы откроют новые пути 
для решения важных современных задач в областях науки и техники, в которых необхо-
димо работать с поражающим излучением: от проблем экологии и здравоохранения до 
приложений в аэрокосмической промышленности. 
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Неинвазивная оценка функционального состояния человека 
с использованием мультисенсорной обучаемой 

диагностической системы на основе полиселективных 
электрохимических сенсоров и математических методов 

многомерного анализа 

Созинова О. Ю.1, Зайцева А.Ю.1, Кислякова Л.П.1, Кисляков Ю.Я.1 
1ИАП РАН 
e-mail: shopping.spb@gmail.com 

Разработан новый принцип неинвазивной диагностики для медико-биологических ис-
следований с применением искусственной мультисенсорной обучаемой аналитической 
системы для контроля функционального состояния человека по показателям конденсата 
выдыхаемого воздуха, в котором в значительном количестве присутствуют продукты об-
мена веществ. Предложенный новый метод направлен на решение фундаментальной про-
блемы химического анализа сложных многокомпонентных биосред- их идентификации 
на основе новых методов многопараметрического электрохимического анализа с приме-
нением искусственных нейроподобных систем и математических методов обработки мас-
сивов многомерной информации [1, 2]. Предлагаемый подход отличается от 
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существующих тем, что не требует высокоточного определения содержания в биосредах 
определенных химических компонентов, которое ограничивается уровнем селективности 
и чувствительности сенсоров к основному измеряемому компоненту и ряду сопутствую-
щих, мешающих веществ, а предлагается использовать массив сенсоров с так называемой 
перекрестной чувствительностью. Каждый сенсор такой системы реагирует на присут-
ствие сразу нескольких компонентов анализируемой среды. Получаемая совокупность 
многомерных данных требует современной математической обработки [2, 3]. Предложен-
ный метод позволяет осуществлять неинвазивный контроль реакции человека на функци-
ональные и физические нагрузки, а также проводить диагностику и прогнозирование за-
болеваний с помощью отнесения испытуемого в ту или иную группу функционального 
состояния [4]. 

Экспериментальные исследования были проведены на пяти испытуемых до и после 
физической нагрузки с целью оценки и демонстрации работоспособности диагностиче-
ской системы. Для решения данной задачи разработан макет обучаемой мультисенсорной 
диагностической системы. Сенсорный электрохимический модуль представлен массивом 
полиселективных электрохимических сенсоров с перекрестной чувствительностью (Na+, 
K+, Ca2+ катион чувствительные, F-, Cl-, NO3- анион чувствительные, рН электрод) [2, 3]. 
Каждый из сенсоров генерирует относительно опорного потенциала электрода сравнения 
выходной сигнал – ЭДС электродной ячейки. Совокупность ЭДС, регистрируемых сенсо-
рами, позволяет формировать «образы» исследуемой среды в виде композиций электрод-
ных потенциалов. Модуль обучения и распознавания представлен в виде математической 
модели, реализующий функции обучения системы и распознавания образов. 

Установлено, что используя комплект выбранных полиселективных электрохимиче-
ских сенсоров можно получать воспроизводимые индивидуальные образы конденсата. Ре-
зультаты проведенных исследований показывают, что «образ» каждого из испытуемых в 
состоянии покоя имеет свои индивидуальные особенности. Физические нагрузки видоиз-
меняют его. Были применены проекционные методы (в том числе метод главных компо-
нент) для получения «образов» испытуемых в простой и наглядной форме в виде точек в 
двумерном пространстве первых двух главных компонент начального (до) и конечного 
(после нагрузки) состояний испытуемых. Было выделено два типа реакции испытуемых 
на физическую нагрузку- в тч группа людей более чувствительных к нагрузке. Анализ 
взаимного расположения двух образов до и после нагрузки составляет полный цикл ана-
лиза реакций каждого испытуемого. Выявленные в проведенных экспериментах возмож-
ности исследуемого аналитического комплекса формировать индивидуальные «образы» 
испытуемых в четко определенных ситуациях до нагрузки и их индивидуальные измене-
ния после фиксированных нагрузок были использованы для формирования алгоритмов 
«обучения» аналитической системы к «распознаванию» испытуемых и их функциональ-
ного состояния. 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о работоспособности анали-
тической системы и перспективе исследований биохимических показателей конденсата 
выдыхаемого воздуха с применением методов мультисенсорных обучаемых систем в ка-
честве нового подхода к решению проблем неинвазивного контроля здоровья и работо-
способности человека. 
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Patient-specific kidney phantoms for an LED-based photoacoustic 
imaging. 

Nikitichev D. I.1 
1University College London 
e-mail: d.nikitichev@ucl.ac.uk 

Ultrasound (US) imaging is widely used to guide vascular access procedures such as arterial 
and venous cannulation. As needle visualisation with US imaging can be very challenging, it is 
easy to misplace the needle in the patient and it can be life threating. Photoacoustic (PA) imaging 
is well suited to image medical needles and catheters that are commonly used for vascular access. 
To improve the success rate, a certain level of proficiency is required that can be gained through 
extensive practice on phantoms. Unfortunately, commercial training phantoms are expensive and 
custom-made phantoms usually do not replicate the anatomy very well. Thus, there is a great 
demand for more realistic and affordable ultrasound and photoacoustic imaging phantoms for 
vasculature access procedures training. Three-dimensional (3D) printing can help create models 
that replicate complex anatomical geometries. However, the available 3D printed materials do 
not possess realistic tissue properties. Alternatively, tissue-mimicking materials can be employed 
using casting and 3D printed moulds but this approach is limited to the creation of realistic outer 
shapes with no replication of complex internal structures. In this study, we developed a realistic 
vasculature access phantom using a combination of mineral oil based materials as background 
tissue and a non-toxic, water dissolvable filament material to create complex vascular structure 
using 3D printing. US and PA images of the phantoms comprising the complex vasculature net-
work were acquired. The results show that 3D printing can facilitate the fabrication of anatomi-
cally realistic training phantoms, with designs that can be customized and shared electronically. 
LED-based photoacoustic and ultrasound imaging system to locate abnormalities and tumours. 
This is a significant step in further integration of the novel compact system in clinical practice. 
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Исследование воздействия гипохлорита натрия на структуру 
нуклеиновых кислот методом инфракрасной спектроскопии 

Осинникова Д. Н.1, Морошкина Е.Б.1, Поляничко А.М.1,2, 
1СПбГУ 
2Институт Цитолгии РАН  
e-mail: d.osinnikova@spbu.ru 

Гипохлорит натрия (NaClO) – одно из наиболее широко применяемых противомик-
робных средств. Этот препарат входит в сотню химических соединений, имеющих 
наибольшее значение для практики. Он применяется в медицине, пищевой промышлен-
ности и сельском хозяйстве как бактерицидное и стерилизующее средство. Отличитель-
ной особенностью гипохлорита является способность одновременного воздействия, как 
на нуклеиновые кислоты (НК), так и на белки и полипептиды. Данное свойство препарата 
позволяет обеспечить уничтожение бактерий с минимальным риском развития резистент-
ности. К настоящему времени хорошо известно, что гипохлорит натрия способен разру-
шать белки и полипептиды. Высокие концентрации препарата способны также разрушать 
клеточную мембрану бактерий. Однако, его влияние на молекулу ДНК остается мало изу-
ченным. 

Ранее нами было показано, что при взаимодействии с гипохлоритом натрия происхо-
дит как разрушение вторичной структуры ДНК (денатурация), так и химическая модифи-
кация азотистых оснований (Osinnikova, 2019). С целью уточнить характер изменения 
структуры отдельных элементов молекулы ДНК при таком взаимодействии в рамках дан-
ной работы проведено исследование воздействия гипохлорита натрия на структуру НК 
методом инфракрасной спектроскопии. Анализ спектров поглощения НК в среднем ИК 
диапазоне позволяет наблюдать колебания химических групп, входящих в состав как азо-
тистых оснований, так и сахарофосфатного остова. Полученные спектры демонстрируют 
заметные изменения во всем исследованном спектральном диапазоне (2000 – 800 см-1). 
Проведенный нами анализ показывает, что высокие концентрации гипохлорита приводят 
к разрушению азот-содержащих гетероциклов. Однако при этом наиболее яркие измене-
ния в спектре наблюдаются в области колебаний сахаров (1100 – 800 см-1). Мы полагаем, 
что данные изменения указывают на постепенное нарушение геометрии двойной спирали 
ДНК с ростом концентрации гипохлорита в растворе, которые в итоге приводят к полному 
разрушению структуры сахарофосфатного остова. 

Таким образом, совокупность полученных в работе результатов, а также данных, по-
лученных ранее, указывают на способность гипохлорита не только нарушать вторичную 
структуру НК, но и существенно нарушать структуру азотистых оснований и сахарофос-
фатного остова НК. Эффективное разрушение нуклеиновых кислот открывает возмож-
ность использования гипохлорита в медицинских целях, в том числе, для разрушения бак-
териальных пленок. 

Авторы признательны за финансовую поддержку РФФИ (грант № 18-08-01500) 
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Математическая модель механического возмущения мембраны 
нейрона под действием электрического импульса 

Котикова М. Р.1, Чижов А.В.1 
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e-mail: kotikova.mr@yandex.ru 

Информация между нейронами передается посредством электрических импульсов. 
Вопрос создания модели, описывающей данный процесс, является важной частью изуче-
ния процессов в мозге человека, в том числе аномалий. Основная модель использует для 
описания электрических импульсов автоволновые процессы [1]. В ходе дальнейших ис-
следований было установлено, что движение электрического импульса по аксону нейрона 
сопровождается малыми деформациями его формы [2]. Однако механизм такого воздей-
ствия установлен не был, что делало невозможным его математическое описание. Похо-
жий эффект был экспериментально зафиксирован при электрической стимуляции 
клетки [3]. Для объяснения изменения формы клетки использовалось уравнение Липп-
манна, связывающее электрический потенциал мембраны и ее поверхностное натяжение. 
Таким образом, появилась основа математического описания данного механического сме-
щения. При этом модели описывающей динамику механического изменения формы 
нейрона под влиянием электрического потенциала нет.  

В данной работе предложена одномерная модель нейрона, меняющего форму при сти-
муляции. Модель имеет форму длинного цилиндра, поверхность которого представляет 
собой упругую мембрану, а внутри находится сплошная среда. Использовались уравнения 
сплошной несжимаемой среды: уравнение сохранения импульса и уравнение неразрыв-
ности.  
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Здесь ( ),u t x  – скорость сплошной среды, ρ  – плотность, ( ),R t x  – радиус нейрона, 

0R  – радиус нерастянутой мембраны, ( ),E t x  – модуль упругости мембраны.  
На основе данной модели были рассмотрены две задачи для цилиндрического 

нейрона со свободными поверхностями в качестве граничных условий. 1) Был смодели-
рован ответ нейрона на краткий электрический импульс, локализованный на отрезке ци-
линдрического нейрона. В зависимости от полярности импульса, модуль упругости 

( ),E t x  изменяется, что приводит к распространению возмущения радиуса и скорости. 
Качественный характер и времена процессов согласуются с экспериментом [3]. 2) Был 
сымитирован потенциал действия мембраны как треугольный импульс ( ),E t x , движу-
щийся со скоростью 1 м/c. Наблюдалось колебание радиуса, движущееся согласованно с 
импульсом, что соответствует экспериментальным данным, представленным в работе [2]. 
Таким образом, сформулирована модель нейрона, позволяющая описать его механиче-
скую деформацию в ответ на воздействие электрического импульса.  

Работа поддержана грантом РНФ 16-15-10201-П. 
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Частотно-фазовая синхронизация зрительно индуцированных 
МЭГ-сигналов коры головного мозга человека 
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1КФУ 
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Использование методов анализа частотно-фазовой синхронизации при исследовании 
биоэлектрической активности коры головного мозга позволило значительно продви-
нуться в понимании физиологических механизмов мозговой деятельности, в частности, 
ее нарушений. Этому способствовало и развитие регистрирующей аппаратуры, позволя-
ющей фиксировать все более слабые сигналы. К примеру, с помощью магнитоэнцефало-
графии, где используются квантовые интерферометрические датчики (СКВИДЫ) можно 
фиксировать изменения магнитного поля до 10-15 Тл/см [1]. Применение таких устройств, 
а также современные методы анализа эффектов согласования и взаимодействия дают воз-
можность более глубокого понимания процессов, обеспечивающих высшую нервную де-
ятельность. 

В данной работе с помощью методов на основе формализма функций памяти (ФФП) 
[2] проводится сопоставительный анализ индуцированных нейромагнитных откликов 
коры головного мозга здоровых людей на воздействие двух зрительных мерцающих сти-
мулов. В наших предыдущих работах [3, 4] основное внимание акцентировалось на ис-
следованиях проявления фоточувствительной эпилепсии (ФЧЭ) при зрительном стимули-
ровании испытуемых. В данном же случае основной задачей было раскрыть механизмы 
реакции на разные зрительные стимулы у здоровых людей. Формализм функций памяти 
[2] позволяет получать динамические, спектральные и стохастические характеристики 
изучаемых сигналов, а также количественно оценивать проявления в них эффектов стати-
стической памяти.  

Регистрация вызванных МЭГ-сигналов в ответ на стимулы цветовых комбинаций 
(красный-голубой и красный-зеленый) выполнялась установкой Neuromag-122 (Neuromag 
Ltd., Finland) при помощи 61 СКВИД-сенсора (сверхпроводящий квантовый интерферен-
ционный датчик) с частотой дискретизации 500 Гц [1]. Световые стимулы генерировались 
на специальный экран 80 раз по 2 секунды с интервалом 3 секунды. Результаты всех по-
пыток усреднялись. В начале каждой попытки 0.4 секунды стимул не подавался – 
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фиксировался контрольный сигнал. В эксперименте участвовали 9 здоровых испытуемых 
(возраст 22–27 лет), не имеющих наследственной предрасположенности к эпилепсии.  

На первом этапе на основе коэффициента корреляции для каждого стимула были 
определены области, взаимодействие которых (в среднем по группе) при разных стимулах 
различалось сильнее всего. Для второго этапа были выбраны испытуемые с наиболее ти-
пичными (по своим характеристикам) сигналами МЭГ при воздействии стимула. Далее 
для них проводился анализ фазовых портретов динамических ортогональных перемен-
ных, спектров мощности кросскорреляционной функции, а также частотных зависимо-
стей параметра немарковости. В результате были получены статистические данные по ди-
намическим, спектральным и стохастическим характеристикам МЭГ сигналов, позволя-
ющие построить картину наиболее ярких различий взаимодействия областей коры голов-
ного мозга при воздействии рассмотренных стимулов. Полученные результаты дают воз-
можность более глубокого понимания процессов распространения возбуждения в коре го-
ловного мозга при зрительных раздражителях. 

Благодарности. Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной в рамках гос-
ударственной поддержки Казанского (Приволжского) федерального университета в целях 
повышения его конкурентоспособности среди ведущих мировых научно-образователь-
ных центров. Отдельные результаты настоящего исследования были получены при фи-
нансовой поддержке РФФИ 14-02-31385 мол_а. 
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МАТФИЗИКА И ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ 

Каноническая формулировка теоретико-полевого варианта 
теории вложения с Эйнштейновскими связями 

Семенова Е. Н.1, Пастон С.А.1 
1СПбГУ 
e-mail: derenovacio@mail.ru 

Общая теория относительности является общепринятой теорией гравитации и 
успешно используется в практических расчетах, однако до сих пор не проведена проце-
дура квантования самого гравитационного поля, описываемого в терминах метрики про-
странства-времени. Такая процедура сопряжена со значительными техническими и идео-
логическими сложностями [1]. 

Для решения проблемы квантования гравитации различными исследователями ис-
пользовались два основных подхода: либо гравитационное поле пытались описать в тео-
ретико-полевом, а не геометрическом аспекте, что делает теорию гравитации более похо-
жей на теории прочих фундаментальных взаимодействий, для которых квантование ока-
зывается успешным (как это, например, делал Р. Фейнман в своих "Лекциях по гравита-
ции"), либо для геометрического описания гравитации подбирались другие переменные. 

Одним из вариантов второго подхода является теория вложения [2], в которой грави-
тация описывается как динамика трехмерного пространства, рассматриваемая аналогично 
динамике струны, которой соответствует двумерная поверхность в плоском простран-
стве-времени. В качестве действия берется стандартное выражение Эйнштейна-Гиль-
берта, выраженное в терминах альтернативной переменной – функции вложения. Соот-
ветствующие этому действию уравнения Эйлера-Лагранжа (уравнения Редже-Тейтель-
бойма) оказываются несколько более общими по отношению к уравнениям Эйнштейна, 
кроме решений уравнений Эйнштейна они содержат так называемые "лишние" решения, 
которые можно пытаться интерпретировать как эффекты, связанные с наличием темной 
материи в рамках ОТО. 

В работе [3] была предложена новая формулировка теории вложения в виде некото-
рой теории поля в плоском объемлющем пространстве, таким образом оба подхода к ре-
шению проблем квантования гравитации объединяются. В этой теории “теории разбие-
ния” объемлющее пространство разбивается на систему четырехмерных поверхностей, 
каждая из которых подчиняется уравнениям теории вложения, а взаимодействие между 
разными поверхностями отсутствует. Каждая из таких поверхностей может рассматри-
ваться как 4-мерное пространство-время, и задается как поверхность постоянных значе-
ний набора скалярных полей в плоском объемлющем пространстве. Данный подход имеет 
ряд преимуществ по сравнению с оригинальной теорией вложения: к примеру, нет необ-
ходимости вводить координаты на четырехмерных поверхностях, чего нельзя избежать 
как в эйнштейновской гравитации, так и в оригинальной теории вложения. 

Необходимым шагом на пути квантования в рамках теории разбиения является изу-
чение гамильтоновой формулировки варианта данной теории, в котором дополнительно 
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накладываются эйнштейновские связи, в результате чего теория становится эквивалент-
ной ОТО. 

Полученное каноническое описание теории разбиения в дальнейшем может быть ис-
пользовано для построения функционального интеграла теории, позволяющего изучить 
особенности ее квантования. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 20-01-00081 
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Исследование системы уравнений диффузии с реакцией, 
связанной с формированием сетчатки глаза Дрозофилы 

Руколайне С. А.1, Варш С. Е.2 
1ФТИ, 2СПбПУ 
e-mail: rukol@ammp.ioffe.ru 

Сетчатка глаза плодовой мушки Дрозофилы представляет из себя почти идеальную 
периодическую гексагональную структуру. Адекватная математическая модель, объясня-
ющая формирование этой регулярной структуры, до сих пор отсутствует. В статье [1] 
была предложена математическая одномерная пространственно-дискретная модель, отра-
жающая некоторые особенности образования реальной регулярной структуры. В статьях 
[2-4] эта пространственно-дискретная модель была усовершенствована и перенесена на 
двухмерный случай. Имеющаяся модель основана на системе уравнений простран-
ственно-дискретной диффузии с реакцией. Эта модель имеет принципиальные недо-
статки. Например, имеющаяся модель существенно использует базовую гексагональную 
матрицу, состоящую из клеток ткани, топологически эквивалентную гексагональной. В 
действительности же клетки ткани не образуют топологически гексагональную матрицу. 
Неясно также, связана ли конечная регулярная структура со структурой матрицы клеток 
ткани? Кроме того, в модели считается, что часть регулярной структуры уже сформиро-
вана. Поэтому вопрос, как структура начала формироваться, остается открытым. Таким 
образом имеющаяся модель не объясняет формирование всей регулярной структуры. 

В этом докладе мы исследуем систему уравнений пространственно-непрерывной 
диффузии с реакцией, связанную с имеющейся моделью. Пространственно-непрерывная 
модель позволяет использовать средства классического непрерывного анализа, см., 
например, [5]. Такая модель свободна также от ограничений пространственно-дискретной 
модели, накладываемых матрицей клеток ткани. Мы определяем условия, при которых 
возможно формирование регулярной структуры. 
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Начально-краевая задача для системы уравнений одномерной 
неньютоновской гемодинамики 

Кривовичев Г. В.1 
1СПбГУ 
e-mail: g.krivovichev@spbu.ru 

Работа посвящена аналитическому решению начально-краевой задачи для системы 
уравнений, описывающей динамику крови в одномерном неньютоновском приближении. 
Рассматривается случай сосуда конечной длины с периодическими граничными услови-
ями. Система уравнений получается посредством осреднения трехмерных уравнений гид-
родинамики в цилиндрических координатах по поперечному сечению сосуда. Построен-
ная математическая модель представляет собой нелинейную гиперболическую систему 
уравнений в частных производных первого порядка.  

Решение поставленной задачи производится с помощью метода малого параметра. 
Для нахождения каждого из приближений решается задача для неоднородной линейной 
системы уравнений. Для решения однородных задач используется метод Фурье. Неодно-
родная задача решается посредством разложения по собственным функциям.  

В рамках работы рассматривается несколько реологических моделей крови как нень-
ютоновской жидкости – степенная модель, модель Карро, Карро – Иосиды, Кросса и мо-
дифицированная модель Кросса [1, 2]. В ходе вычислительного эксперимента модели 
сравниваются по амплитуде затухания вещественных частей решения. Помимо этого, ис-
следуется влияние профиля осевой компоненты вектора скорости на получаемое решение. 
Показано, что в пределах значений параметров, характерных для физиологии, существен-
ного влияния вид профиля не оказывает. 

Полученные результаты могут быть полезны как при сравнении друг с другом разных 
моделей крови, так и для тестирования программ, реализующих численные методы реше-
ния нелинейных задач одномерной гемодинамики.  
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Моделирование физических процессов при распространении 
ультразвуковой волны в металлических средах  

Можайко А. А.1, Давыдов В.В.1, 2, Рудь В.Ю.2 
1СПбПУ, 
2ВНИИФ 
e-mail: annaanna-1996@mail.ru 

Одной из задач прикладной физики является определение внутренних дефектов в ме-
таллических средах. Сложность поиска и идентификации дефектов зависит от места раз-
мещения металлической конструкции и состояния поверхности объекта контроля. Для 
того, чтобы выявить подобные дефекты, на практике применяются методы неразрушаю-
щего контроля. К таким методам относят: ультразвуковой, радиоволновый, магнитный, 
тепловой, вихретоковый, электрический, радиационный и капиллярный [1, 2]. 

Ультразвуковые методы неразрушающего контроля считаются одними из самых до-
стоверных и высокоскоростных, но необходимость в обеспечении акустического контакта 
между ультразвуковыми преобразователями и контролируемым изделием является основ-
ным фактором, который ограничивает применение ультразвукового контроля для реше-
ния различных задач, связанных как с исследованиями, так и диагностикой. Поэтому раз-
работка бесконтактных методов генерации и приема ультразвуковых волн в металлах [2] 
крайне актуальна. 

Одним из её решений является разработка методов ультразвукового контроля с ис-
пользованием электромагнитно-акустических преобразователей (ЭМАП) на фазирован-
ной решетке. С помощью ЭМАП можно осуществлять поиск дефектов металлических 
конструкций и сварных швов бесконтактно, без применения контактной жидкости и за-
чистки поверхности [4, 5].  

В данной работе детально рассмотрен ЭМАП на фазированной антенной решетке. В 
качестве элементов решетки используются катушки с током. Основным преимуществом 
многоэлементных преобразователей является возможность фокусировки и углового ска-
нирования ультразвукового луча, что позволяет проводить исследования труднодоступ-
ных областей объекта для контроля их состояния. 

Важную роль при разработке данных устройств играет компьютерное моделирование 
ультразвуковых преобразователей и фазированных решеток. На этапе проектирования 
моделирование позволяет выявить недостатки конструкции преобразователей и опреде-
лить закономерности взаимодействия ультразвуковых волн с дефектами различного типа. 
Это значительно экономит временные ресурсы и уменьшает затраты при разработке 
устройств и показывает возможности исследования с их помощью металлов.  
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Эффективным способом расчета акустических полей ультразвуковых преобразовате-
лей и фазированных решеток является моделирование методом конечных элементов. Од-
ной из наиболее функциональных и перспективных программных сред для моделирова-
ния физических процессов является среда COMSOL Multiphysics. Данная программная 
среда позволяет рассчитывать электрические, магнитные, электромагнитные и акустиче-
ские поля. Это дает возможность комплексного моделирования ЭМАП [3].  

Модель электромагнитно-акустического преобразователя была спроектирована в 
программном пакете Comsol Multiphysics 5.2 (COMSOL Inc., Massachusetts, USA), исполь-
зуя модуль механика твердого тела. В качестве образцов с дефектами используются пло-
скопараллельные пластины толщиной от 6 до 32 мм. Производится расчет акустического 
поля, отраженного от следующих видов дефектов: боковое сквозное и несквозное цилин-
дрическое сверление, вертикальное сквозное и несквозное цилиндрическое сверление, за-
пил, выходящий на внешнюю поверхность образца, запил, не выходящий на внешнюю 
поверхность образца, плоскодонный отражатель и сферический отражатель. Все модели 
параметризированы, поэтому возможен расчет пластин другой толщины и дефектов раз-
личных размеров. Это делает предложенный метод универсальным. 

В результате моделирования физических процессов распространения ультразвуковой 
волны в металлических конструкциях разработана модель, позволяющая исследовать вли-
яние формы, размеров, местоположения дефектов в пластине, а также геометрических па-
раметров пластины, на формирование отраженного сигнала. 
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Квантовые эффекты при образовании шнура тока 
в халькогенидном стеклообразном полупроводнике 

Совтус Н. В.1, Мынбаев К.Д.1 
1ФТИ им.А.Ф. Иоффе 
e-mail: spnick93@mail.ru 

При протекании тока в полупроводнике может возникнуть ситуация, когда плотность 
текущих зарядов в определенной области полупроводника будет гораздо выше, чем в 
остальных областях. Это явление называется шнурованием тока. На настоящее время из-
вестно, что одной из причин токового шнура можно считать проводимость, экспоненци-
ально зависящую от обратной температуры [1, 2]. Проводимость такого типа наблюдается 
в халькогенидных стеклообразных полупроводниках (ХСП). Данные полупроводники ин-
тересны тем, что на их основе можно создать устройства записи информации, гораздо бо-
лее совершенные, чем классическая FLASH-память. [3]. В представленной работе проана-
лизирована возможность образования в центре тонкой цилиндрической полупроводнико-
вой пластины шнуров тока с квантующимся радиусом. Из оценки шнура с помощью клас-
сического математического аппарата было выяснено, что квантовые эффекты будут про-
являться при радиусе шнура 10filr nm∝ . Электроны шнура попадают в радиально направ-

ленное электрическое поле 
( )kT rE
e

=  ( ( )T r — распределение температуры вдоль ради-

уса шнура). Было произведено исследование уравнения Шредингера для потенциала 
( ) ( )U r kT r= . Заменой ( ) ( ( ))r exp f rψ =  уравнение Шредингера в цилиндрических коор-

динатах сведено к уравнению первой степени: 2 ( )yy y E U r
r

′ + + = −  ( )y f r′= . Из сооб-

ражений того, что в шнуре плотность вероятности нахождения электрона должна быть 
максимальна, была вычислена энергия электрона, напоминающая энергию электрона в 
атоме водорода или экситоне. Радиус шнура зависит линейно от квантового числа n. При 
бесконечно больших n  наблюдается совпадение с классической теорией из [2]. Данная 
работа может быть полезна при изучении квантовых эффектов, возникающих при проте-
кании токов в халькогенидных стеклообразных полупроводниках и любых полупровод-

никах с проводимостью ( )Eexp
kT

σ ∆
∝ − , где E∆ — энергия активации полупроводника. 
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Regular black holes and self-gravitating solitons replacing naked 
singularities 

Dymnikova I.1 
1Ioffe Institute 
e-mail: igd.ammp@mail.ioffe.ru 

We outline the basic properties of regular black holes (RBH) and solitons replacing naked 
singularities which are predicted by analysis of dynamical equations. The Petrov classification 
of stress-energy tensors provides a definition of a vacuum as a medium by the algebraic struc- 
ture of its stress-energy tensor and implies the existence of vacua whose symmetry is reduced in 
comparison with the maximally symmetric de Sitter vacuum associated with the Einstein cos-
mological term [1]. The Einstein equations for the stress-energy tensors with the algebraic struc-
ture t

tT  = r
rT  ( rp  = ρ− ) satisfying the weak energy condition (WEC) admit the class of regular 

solutions which describe non-singular black holes and solitons with the de Sitter vacuum interi-
ors. 
Quantum evaporation of RBHs involves a 2-nd order phase transition followed by quantum cool-
ing and resulting in a thermodynamically stable double-horizon remnant [2]. Primordial RBHs, 
their remnants and solitons can form graviatoms binding electrically charged particles [3]. 
Their observational signatures as heavy dark matter candidates [4] include electromagnetic radi-
ation of graviatom within the range available for observations [3]. In graviatoms with the GUT 
scale interiors, where baryon and lepton numbers are not conserved, remnant components of 
gravi-atoms can induce proton decay, which could in principle serve as their additional observa-
tional signature in heavy dark matter searches at the IceCUBE experiment [4]. 

For rotating RBHs and solitons energy conditions distinguish two types of interiors. For the 
first type WEC is satisfied and interior consists of the rotating de Sitter vacuum disk. In the 
second type WEC is violated and interior contains also a phantom energy confined by the de 
Sitter disk and by additional closed de Sitter surface [6]. Electrically charged regular objects are 
governed by source-free equations of nonlinear electrodynamics coupled to gravity. Their de 
Sitter interiors have properties of a perfect conductor and ideal diamagnetic [5, 6]; the ring sin-
gularity is replaced with a superconducting current which serves as a nondissipative electromag-
netic source [7].  

The mass of objects is generically related to breaking of spacetime symmetry from the de 
Sitter group [8]. This allows to explain the observable negative mass-square differences for neu-
trinos by calculating their masses as the eigenvalues of the Casimir operator in the de Sitter 
space, and to evaluate the gravito-electroweak scale [9]. Spinning electromagnetic soliton can 
be applied as the toy model for interpretation of appearance of a minimal length scale in the 
electron-positron annihilation reaction.The scale le = 1,57 × 10−17 cm, revealed with the 5signif-
icance, can be understood as a distance of the closest approach of annihilated particles at which 
electromagnetic attraction is balanced by the gravitational repulsion of the interior de Sitter vac-
uum [10]. 

Список литературы  
1. Dymnikova, General Relativity and Gravitation 24 (1992) 235; Physics Letters B 472 

(2000) 33. 
2. Dymnikova and M. Korpusik, Physics Letters B 685 (2010) 12. 
3. Dymnikova and M. Fil’chenkov, Advances in High Energy Physics 13 (2013) 746894. 
4. Dymnikova and M.Khlopov, Intern. J. of Modern Physics D 24 (2015) 1545002. 



Матфизика и численные методы 

93 

5. Dymnikova, Physics Letters B 639 (2006) 368. 
6. Dymnikova and E. Galaktionov, Classical and Quantum Gravity 32 (2015) 165015. 
7. Dymnikova, Intern. Journal of Modern Physics D 24 (2015) 1550094. 
8. Dymnikova, Classical and Quantum Gravity 19 (2002) 725. 
9. D. V. Ahluwalia and I. Dymnikova, Intern. J. of Modern Physics D 12 (2003) 1787. 
10. Dymnikova, A. Sakharov and J. Ulbricht, Advances in High Energy Physics 14 (2014) 

707812. 

Форма вертикального трехмерного жидкого моста между 
произвольными выпуклыми поверхностями 

Галактионов Е. В.1, Галактионова Н.Е.2, Тропп Э.А.1 
1ФТИ 
2СПбПУ 
e-mail: evgalakt@mail.ru 

В наших недавних работах [1, 2] была решена задача о форме вертикального катено-
идального жидкого моста между двумя твердыми горизонтальными плоскостями. Такая 
задача возникает, в частности, при изучении формы жидких менисков, образующихся в 
процессе роста кристаллов по способу Степанова [3]. Однако, как известно [3], фронт кри-
сталлизации в этом процессе, в действительности, не является плоским, а представляет 
собой выпуклую поверхность малой кривизны. Вследствие этого, задача о нахождении 
формы жидкого моста между двумя произвольными выпуклыми поверхностями является 
актуальной. Для решения задач такого типа используются как численные, так и асимпто-
тические методы. В работе [4] построена асимптотика формы поверхности горизонталь-
ного жидкого моста между двумя вертикальными твердыми плоскостями при малых чис-
лах Бонда. 

В настоящей работе дана вариационная постановка задачи о форме боковой поверх-
ности вертикального трехмерного катеноидального жидкого моста малого объема, нахо-
дящегося между двумя произвольными выпуклыми твердыми поверхностями Рассмотрен 
осесимметричный случай и для решения задачи используются цилиндрические коорди-
наты. Учитывается действие силы тяжести. Предполагается, что число Бонда и кривизны 
поверхностей, между которыми помещается жидкий мост, являются малыми величинами, 
и применение асимптотического метода выглядит предпочтительнее. 

Предложен алгоритм итерационного процесса решения задачи, причем итерации 
строятся как по малому числу Бонда, так и по форме заданных граничных поверхностей, 
в предположении их малой кривизны. На первом шаге этого процесса действие силы тя-
жести не учитывается (рассматривается жидкий мост в невесомости) и старт берется от 
случая жидкого моста между параллельными плоскостями. 

Обнаружено, что одному значению высоты жидкого моста (расстоянию между задан-
ными поверхностями) могут соответствовать до четырех различных профилей его боко-
вой поверхности. 

В качестве примера рассмотрен случай вертикального жидкого моста между сферой 
и плоскостью. Исследована зависимость числа решений задачи от высоты моста при за-
данных углах смачиваемости. Установлено, что для значений высоты, превышающих 
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некоторое критическое значение, задача не имеет решения (жидкий мост не существует). 
А при значениях высоты меньших некоторого значения, существует только один профиль 
боковой поверхности моста (единственное решение задачи). Имеются интервалы измене-
ния высоты, соответствующие наличию двух, трех и четырех решений задачи. 

В докладе представлены результаты расчетов формы боковой поверхности вертикаль-
ного жидкого моста между сферой и плоскостью в невесомости. Приведены графики че-
тырех различных профилей боковой поверхности, соответствующие одному значению 
высоты моста. 

Список литературы  
1. Галактионов Е.В., Галактионова Н.Е., Тропп Э.А. Форма поверхности вертикального 

жидкого моста между двумя параллельными твердыми плоскостями с учетом силы 
тяжести при малых числах Бонда. ЖТФ, 87, 10, 1475-1482, 2017; 

2. Galaktionov E.V., Galaktionova N.E., Tropp E.A. The small parameter method in the 
problem of the lateral surface shape of the vertical liquid bridge between planes. J. Phys.: 
Conf. Ser., 1400, 4, 044025, 2019; 

3. Антонов П.И., Затуловский Л.М., Костыгов А.С. и др. Получение профилированных 
монокристаллов и изделий способом Степанова. Л.: «Наука», 1981. 280 с.; 

4. Haynes M., O’Brien S.B.G., Benilov E.S. Asymptotic of a horizontal liquid bridge. Phys. 
Fluids, 28, 042107, 2016. 

Взаимодействие уединенной волны с нанопорами в кристалле 
стехиометрии А3В 

Захаров П. В.1, Старостенков М. Д.2, Луценко И. С.2, Кочкин А. С.3 
1АГГПУ им. В.М. Шукшина 
2АГТУ 
3АГУ 
e-mail: zakharovpvl@rambler.ru 

Механизмы генерации и распространения уединенных волн вызвали интерес с мо-
мента их открытия в середине IXX века по настоящее время. Второе рождение солитоны 
получили с применением компьютерной техники для их изучения. Такие объекты могут 
иметь различную природу, но объединяет их структурная устойчивость и существование 
в нелинейных средах. Среди всего многообразия солитонов, можно выделить дискретные 
бризеры, которые были открыты чуть более 30 лет назад [1]. Интерес к данным объектам 
достаточно высок в силу потенциального их практического применения в различных об-
ластях [2]. 

В одной из последних наших работ [3] продемонстрирована роль дискретных бризе-
ров при возбуждении уединенной волны посредством внешнего гармонического воздей-
ствия на кристаллы состава А3В. Такие волны способны распространятся на десятки мик-
рометров без изменения своей формы и скорости. Оценка энергии, сосредоточенной вол-
ной, составляет величины порядка 2-5 эВ на атомный ряд. Таким образом, такая волна, 
распространяясь по кристаллу, может оказывать существенное влияние на процессы, про-
текающие в кристаллах на атомном уровне. 
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В данной работе нами исследуется взаимодействие таких волн с дефектами структуры 
кристалла Pt3Al в виде нанопор различных размеров. Рассматриваемая нами модель пред-
ставляет собой объемный ГЦК кристалл стехиометрии A3B со сверхструктурой L11, со-
держащий до 2,5×106 частиц, взаимодействующих посредством потенциала, полученного 
методом погруженного атома. Было показано, что периодическое воздействие на частотах 
близких к собственным частотам дискретных бризеров вызывает их возбуждение в непо-
средственной близости с областью воздействия, что выражается в резком увеличении ам-
плитуды колебаний легких атомов рассматриваемого кристалла. Получены характери-
стики рассматриваемой волны, изучены процессы структурно-энергетических трансфор-
маций при взаимодействии с рассматриваемыми дефектами кристалла. 
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Разработка модели для определения дефектов по отраженной 
ультразвуковой волне с использованием нейронных сетей 
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В настоящее время распознавание дефектов, их классификация и оценка качества из-
делия является одной из актуальных задач [1-3]. Это связано с постоянным повышением 
требований к надежности и безопасности работы оборудования на предприятиях, напри-
мер, в нефтегазовой сфере и т.д. Неразрушающий контроль является неотъемлемой ча-
стью технической диагностики состояния трубопроводов, сварных соединений и т.д. Пре-
имущество его использования связано с тем, что разрушительные операции, требующие 
в дальнейшем проведения восстановительных работ, не применяются.  

Среди методов неразрушающего контроля ведущее положение занимает ультразву-
ковой контроль [1-3]. Данный метод основан на способности звуковых волн отражаться 
от границы раздела двух упругих сред, обладающих разными акустическими свойствами. 
Принцип работы приборов для ультразвуковой диагностики состоит в анализе формы и 
амплитуды принятой и отраженной волны [1, 3]. По установленным различиям можно 
идентифицировать наличие дефектов и определить его тип. Расшифровку дефектов осу-
ществляет человек, который принимает решение об опасности дефекта и т.д.  

Развитие научно-технического прогресса требует разработки технологий для автома-
тической классификации дефектов, в которой бы использовался определенный уровень 
опасности, например, разрушение соединения, в зависимости от каждого типа дефекта. 
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Одним из вариантов решения данной задачи является использование нейронных сетей. 
Одно из таких решений будет представлено в данной работе. 

Нейронные сети позволяют найти решение сложных задач, которые требуют анали-
тических вычислений аналогичных тем, что выполняет мозг человека. В процессе экспе-
римента наша нейронная сеть, анализируя поступающие на ее вход данные и предостав-
ленные ей ответы, способна обучаться и далее самостоятельно принимать решения. В ка-
честве объектов выступают изображения отраженной ультразвуковой волны, в качестве 
«ответов» для сети выделены классы возможных дефектов изделия. На первом этапе со-
ставляется обучающая выборка из возможных образов поступающих сигналов, каждому 
образу сопоставляется определенный вид дефекта. Второй этап заключается в обучении 
сети в тестовом режиме с помощью предоставленных данных. При проведении реального 
эксперимента разработанная модель нейронной сети качественно квалифицирует де-
фекты по данным сравнения, полученных от излучаемой и отраженной ультразвуковой 
волны. Необходимо также отметить, что при обработке сигналов ультразвуковой волны 
возникает ряд трудностей, связанных с наличием шумов при регистрации отраженного 
сигнала Наличие различных шумов при регистрации отраженного сигнала может приво-
дить к ложным решениям нашей модели. Для учёта данного факта необходимо произве-
сти предварительную фильтрацию сигнала, обеспечивающую увеличение отношения сиг-
нал/шум. 

Полученные предварительные результаты показали, что использование разработан-
ной модели позволяет решить задачу автоматического выявления дефектов, значительно 
экономит время и человеческие ресурсы.  
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Обратная задача о колебании стержня с переменным сечением 

Утяшев И. М.1 
1ИМех УФИЦ РАН 
e-mail: utyashevim@mail.ru 

Стержни с переменным сечением находят применение во многих деталях и механиз-
мах. Например, конические стержни широко применяются в ударных механизмах. Проч-
ность таких деталей напрямую зависит от собственных частот продольных колебаний. В 
работе представлен метод, позволяющий численно найти переменное сечение упругого 
стержня по собственным частотам продольных колебаний. Предполагается, что площадь 
сечения меняется вдоль оси и описывается экспоненциальной функцей от полинома 
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степени n. Одномерные продольные колебания стержня с переменной площадью сечения 
описываются уравнением: 

 
2

2( ) ( ) 0u uEF x F x
x x t

ρ∂ ∂ ∂  − = ∂ ∂ ∂ 
, (1) 

где u(x,t) – перемещение сечения с координатой x, F(x) – площадь поперечного сечения в 
точке x, модуль упругости E и плотность ρ стержня считаются постоянными. Один конец 
стержня закреплены жестко u(0)=0, закрепление на другом конце может быть различным. 

В настоящей работе предлагается площадь поперечного сечения стержня в точке x 
принять в виде: 

 ( )( ) ,P xF x e=  (2) 

где 2
0 1 2( ) n

nP x a a x a x a x= + + +…+ , коэффициент a0 соответствует значению площади се-
чения в точке начала отсчета (x=0) и считается известным. Решение (1) будем искать в 
виде ( , ) ( ) ( )u x t y x cos wt= . Тогда, подставив (2) в (1), учитывая, что 

1
1 2( ) 2 ... n

nP x a a x na x −′ = + + + , получим задачу на собственные значения 

 
2( ) ,

(0) 0, (1) (1) 0.
y P x y y

y y Hy
λ′′ ′ ′ − − =

′= + = 
 (3) 

Метод решения задачи (3) аналогичен [1], то есть общее решение уравнения (3) будем 
искать в виде 1 1 2 2( , )y x C y C yλ = + . Здесь y1, y2 – линейно-независимые решения уравне-
ния (3). Функции y1, y2 будем строить в виде ряда Маклорена по переменным x и λ, для 
которых должны выполняться условия: 

 1 1

2 2

(0, ) 1, (0, ) 0,
(0, ) 0, (0, ) 1.

y y
y y

λ λ
λ λ

′

′

= =
= =

 (4) 

Условие (4) необходимо для линейной независимости функции y1, y2.  
Подставив общее решение, построенное в виде ряда, в граничные условия (3), полу-

чим характеристическое уравнение вида 
 2 2( ) (1, ) (1, )y H yλ λ λ′∆ = − ⋅ , (5) 

здесь H – жесткость пружины на правом торце. Если коэффициент H=0, то получим сво-
бодное закрепление, если 𝐻𝐻 = ∞, то жесткое, в остальных случаях – упругое. Подстанов-
кой собственных чисел в (5) получим систему линейных уравнений относительно неиз-
вестных коэффициентов a1...an. Для определения n неизвестных коэффициентов функции 
сечения требуется n собственных значений.  

Представление переменного сечения в виде функции (2) позволяет численно опреде-
лить закон изменения сечения по конечному набору собственных значений. Еще одним 
преимуществом данного представления является то, что полученная функция всегда не-
отрицательна, что соответствует физической постановке. Точность решения зависит от 
выбора количества членов в сумме ряда. Обратная задача может иметь несколько реше-
ний, однако, подставив найденные коэффициенты в уравнение (2) и учитывая, что коэф-
фициент a0 нам известен, можно отбросить решения, которые неудовлетворяют физиче-
ской постановке. Данный результат говорит о том, что для стержней с различными функ-
циями сечения спектр собственных частот продольных колебаний может совпадать. Для 
однозначного определения параметров таких стрежней требуется использовать также 
спектр поперечных или крутильных колебаний. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-01-00150-А) и 
гранта Республики Башкортостан молодым ученым 2020 года. 
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Компьютерное моделирование трехслойных ферромагнитных 
наносистем в магнитном поле 
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Ферромагнитные многослойные пленки являются важными материалами, так как они 
обладают интересными физическими свойствами, такими как гигантское магнитосопро-
тивление [1, 2], магнитная анизотропия [3, 4], магнитосопротивление туннелирования [5] 
и гигантская магнитоотражательная способность [6, 7]. Эти свойства очень чувстви-
тельны к микроструктуре многослойной пленки. Присутствие ферромагнетизма в много-
слойных фильмах позволяет управлять магнитосопротивлением и магнитооптическими 
свойствами внешним магнитным полем. Ферромагнитные многослойные пленки демон-
стрируют благодаря спин-спиновому взаимодействию обладают гигантским магнитосо-
противлением и большим магнитосопротивлением тунелирования. Большинство ферро-
магнитных мультислойных пленок демонстрируют высокую чувствительность к удель-
ному электрическому сопротивлению, даже в относительно небольшом внешнем магнит-
ном поле порядка 50 Э и меньше. В связи с этим многослойные ферромагнитные нано-
структуры могут использоваться при создании миниатюрных сверхбыстрых и ультрачув-
ствительных магнитных датчиков. 

В работе осуществлено компьютерное моделирование поведения намагниченности 
трехслойных систем в магнитном поле. Исследованы системы, состоящие из двух ферро-
магнитных пленок толщиной D, разделенных антиферромагнитной пленкой толщиной d. В 
данной работе исследование ограничено моделью Изинга. Несмотря на ограниченное при-
менение данной модели к реальным системам она позволяет выявить основные закономер-
ности. Подобные трехслойные системы находят широкое применение в устройствах спин-
троники, так как в них наблюдается эффект гигантского магнитосопротивления. 

Гамильтониан исследуемой системы имеет следующий вид: 
0

0 2
i j a i j i j i

zD D zD d D d z D d
H J S S J S S J S S H Sµ

≤ ≤ + + ≤ +

= − + +∑ ∑ ∑ ∑  

Здесь через Si обозначен спин в i-ом узле (1/2 или -1/2), J- обменный интеграл в фер-
ромагнитных слояхсистемы, Ja – обменный интеграл в антиферромагнитных слоях си-
стемы, H0 – напряженность магнитного поля, µ – магнетон Бора. При компьютерном мо-
делировании удобней работать с безразмерными относительными величинами: R= JS/ JB, 
H= µH0/JB. 

В этом случае Гамильтониан примет вид: 
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0 2
i j i j i j i

zD D zD d D d z D d
H S S R S S S S H S

≤ ≤ + + ≤ +

= − + +∑ ∑ ∑ ∑  

Вместо температуры t удобнее рассматривать безразмерную величину T =kt/J, где k – 
постоянная Больцмана. 

Поведение системы исследовано методом Монте-Карло с помощью алгоритма Мет-
рополиса. Введены параметры порядка, характеризующие магнитное и антиферромагнит-
ное упорядочивание во всех пленках системы. Для нахождения температур фазовых пе-
реходов в системе использована теория конечноразмерного скейлинга. Построена фазовая 
диаграмма система. Выделены четыре фазы системы. Ферромагнитная пленка может 
находится в упорядоченной фазе (FO) и неупорядоченной фазе (FN). Антиферромагнит-
ная пленка может находится в упорядоченной фазе (AO) и неупорядоченной фазе (AN). В 
отсутствие магнитного поля в системе возможно существование четырех фаз: FO/AO, 
FO/AN, FN/AO, FN/AN. Определены параметры системы, при которых в ней может 
наблюдаться эффект гигантского магнитосопротивления (фаза FO/AN). Для систем, нахо-
дящихся в фазе FO/AN исследовано распределение намагниченности в системе. Изучено 
влияние магнитного поля на распределение намагниченности. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-07-00053. 
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Нелинейные волны уравнения синус-Гордона в модели с тремя 
примесными модами 

Самсонов К. Ю.1, Кудрявцев Р.В.3, Гумеров А.М.2, Екомасов Е.Г.1,2  
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В современной теории нелинейных колебаний и волн для более точного описания фи-
зических процессов нужны нелинейные дифференциальные уравнения. Для них были 
найдены решения, описывающие уединенные волны, сохраняющие свою форму и ско-
рость во времени в том числе при взаимодействии друг с другом – солитоны. Открытие 
новых солитонных решений, описание их свойств интересно изучать как с фундаменталь-
ной, так и с прикладной точек зрения. Одним из наиболее изучаемых нелинейных диффе-
ренциальных уравнений является уравнение синус-Гордона (УСГ), являющимся контину-
альным приближением модели Френкеля-Конторовой. Один из часто используемых при 
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проведении тереотических исследований способов получения модификаций УСГ, необ-
ходимых при описании приложений, заключается в учете пространственной неоднород-
ности периодического потенциала (или примеси) [1, 2]. В данной работе исследуется не-
линейная динамика солитонных решений УСГ в модели с тремя притягивающими приме-
сями. 

Используя метод коллективных координат (координаты центра кинка и амплитуд 
примесных мод), были получены интегро-дифференциальные динамические уравнения. 
С их помощью можно упрощенно аналитически описать одномерную динамику рассеяния 
кинков УСГ на трех притягивающих разных точечных примесях, с учетом возбуждения 
примесных мод, в присутствии внешней силы и диссипации. Исследованы некоторые 
частные случаи, например, изучены связанные колебания локализованных волн и дина-
мика кинка при наличии трех одинаковы примесей, находящихся на равном расстоянии 
друг от друга. Описаны особенности возможных вариантов эволюции кинка, изменения 
его структуры, динамических характеристик в зависимости от начальной скорости кинка 
и от расстояния между примесями. Найдены условия возникновения различных резонанс-
ных эффектов, связанных с динамикой кинка резонансного отражения от притягивающей 
примеси и "квазитуннелирования". Показано, что процесс рассеяния энергии кинком на 
примеси можно рассматривать как новый "канал затухания" движущегося кинка. 

Показано, что уравнения описывающие колебания амплитуд локализованных волн на 
примесях в отсутствии диссипации можно свести к виду: 
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Где a1, a2, a3 – амплитуды примесных мод, локализованных на первой, второй и тре-
тьей примесях, 1ω , 2ω , 3ω , 12k , 21k , 13k  – параметры связанные с размерами примеси и 
расстоянием примесей друг от друга. Найдены аналитические решения системы (1), кото-
рые представляют собой сумму трех гармонических колебаний с частотами, зависящими 
от размера примеси и расстояния примесей друг от друга. Изучены возможные сценарии 
связанных колебаний локализованных волн. Определенно наличие критического значе-
ния расстояния между примесями, которое приводит к качественно различным сценариям 
динамического поведения локализованных волн. Проведено сравнение с ранее изученным 
случаем двух разных примесей. Предложены способы использования примесей как гене-
ратора для возбуждения различного вида мультисолитонов УСГ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках начуного проекта 
№20-02-00213А.  
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Верификация интегральной модели парогравитационного 
дренажа с использованием данных по месторождению 

Синьцзян и численного решения методом Эйлера 

Гильманов А. Я.1, Фёдоров К. М., Шевелёв А. П. 
1Тюменский государственный университет 
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В настоящее время при разработке месторождений набирают популярность тепловые 
методы увеличения нефтеотдачи. Они позволяют поддерживать добычу на прежнем 
уровне. Высокую эффективность среди таких методов показал парогравитационный дре-
наж. 

Применение парогравитационного дренажа невозможно без предварительного моде-
лирования технологических параметров. Существующие модели требуют большого коли-
чества параметров и длительного времени расчета.  

Распределение температуры по длине горизонтальных скважин может влиять на эф-
фективность разработки и вытеснения нефти. Вязкость нефти также зависит от распреде-
ления температуры.  

Таким образом, создание интегральной модели, учитывающей распределение темпе-
ратуры вдоль скважины, является актуальной задачей. Осуществлена разработка модели 
парогравитационного дренажа с неоднородным распределением температуры по стволу 
скважины и ее верификация.  

Материальный баланс и законы сохранения массы и энергии лежат в основе разрабо-
танной модели. Замыкающие соотношения получены из закона Дарси. Модель представ-
лена в безразмерном виде для удобства оценки технологических параметров разработки 
и анализа влияния основополагающих эффектов. 

Геометрия паровой камеры считается треугольной. Отдельные уравнения учитывают 
рост камеры вверх и распределение температуры вдоль ствола скважины. Рост паровой 
камеры учитывается с помощью уравнения траектории её угловой точки. Уравнение тра-
ектории получено из соотношения удельных тепловых потоков. Это уравнение решается 
итерационным методом Ньютона.  

Распределение температуры считается линейным. Зависимость вязкости от темпера-
туры является экспоненциальной, характерной для тяжёлой нефти.  

Для замыкания системы используются модельные относительные фазовые проницае-
мости с использованием корреляций Кори. 

Модель учитывает пятиугольную геометрию сечения камеры при наложении сосед-
них паровых камер. 

Асимптотический анализ модели приводит к наличию аналитического решения для 
максимального объёма паровой камеры. 

Решение системы уравнений модели осуществляется явной конечно-разностной схе-
мой с аппроксимацией производных по методу Эйлера в силу её нелинейности.  

Показана сходимость численного решения к аналитическому. 
При разработке технологии парогравитационного дренажа Чанг и Батлер провели се-

рию основных экспериментов. Эти эксперименты позволяют определить геометрию па-
ровой камеры и её динамику по распределению температуры.  

Верификация модели проводилась с использованием данных экспериментов Чанга и 
Батлера, а также данных Синьцзянского месторождения.  
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Динамика роста паровой камеры из модельных расчетов хорошо согласуется с экспе-
риментальными данными. Время роста по вертикали составляет 90 минут и соответствует 
эксперименту. 

Показано, что на первом этапе паровая камера растёт преимущественно в вертикаль-
ном направлении с приблизительно постоянным углом раскрытия. После окончания вер-
тикального роста паровая камера расширяется только в горизонтальном направлении.  

Коэффициент извлечения нефти и обводнённость продукции соответствуют промыс-
ловым данным.  

Коэффициент извлечения нефти не стабилизируется до окончания рентабельного пе-
риода, определённого по паронефтяному отношению. Эти результаты справедливы для 
поперечного сечения паровой камеры вблизи пятки горизонтальной скважины. 

Установлено, что отсутствие вовлечения носка скважины в процесс парогравитаци-
онного дренажа происходит при значительной разнице температур между пяткой и нос-
ком скважины. Температура падает по всей длине скважины от пятки до носка. Вязкость 
и подвижность нефти также снижаются. Поэтому необходим подбор параметров процесса 
парогравитационного дренажа, снижающего негативные эффекты. 

Полученные рекомендации могут быть использованы и для других месторождений в 
России и мире. 
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Моделирование дифференцированной закалки 
железнодорожных рельсов сжатым воздухом 

Невский С. А.1, Сарычев В.Д.1, Кормышев В.Е. 1, Полевой Е.В.2 
1Сибирский государственный индустриальный университет 
2АО «Евраз-Западно-Сибирский металлургический комбинат», 
e-mail: nevskiy.sergei@yandex.ru 

Проведено математическое моделирование дифференцированной термической обра-
ботки железнодорожных рельсов сжатым воздухом. Оно включало в себя два этапа. На 
первом этапе аналитически и численно решалась одномерная задача теплопроводности с 
граничными условиями третьего рода. Полученные распределения температуры на по-
верхности головки рельса и на глубине 20 мм от поверхности катания сравнивались с экс-
периментальными данными. В результате определялось значение коэффициентов тепло-
отдачи и теплопроводности рельсовой стали. На втором этапе создавалась математиче-
ская модель распределения температуры в рельсовом темплете, в условиях принудитель-
ного охлаждения и последующего самопроизвольного остывания. В основу предложен-
ной математической модели положены уравнения Навье-Стокса и конвективной 
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теплопроводности для закалочной среды и уравнение теплопроводности рельсовой стали. 
На границе «рельс/воздух» задавалось условие непрерывности тепловых потоков. В усло-
виях самопроизвольного остывания изменение температурного поля моделировалось 
уравнением теплопроводности с условиями третьего рода. Аналитическое решение одно-
мерного уравнения теплопроводности показало, что расчетные значения температуры от-
личаются от экспериментальных данных на 10 %. При t > 30 c происходит смена хода 
кривых зависимости температуры от времени, что связано со сменой механизмов охла-
ждения. Результаты численного анализа подтверждают это предположение. Анализ дву-
мерной модели охлаждения рельса методом конечных элементов показал, что на началь-
ном этапе охлаждения температура поверхности головки рельсов, как по центральной оси, 
так и по выкружке резко уменьшается. При t > 100 c идет стабилизация температуры до 
307 K. В центральных областях рельса процесс охлаждения идем медленнее, чем в по-
верхностных. После прекращения принудительного охлаждения сначало наблюдается 
нагрев поверхностных слоев, обусловленный сменой направления теплового потока от 
центральных областей к поверхности головки рельса, а затем происходит охлаждение со 
скоростями меньшими, чем на первом этапе. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для корректировки режимов дифференцированной закалки. 
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Модификация метода двойного слоя для решения краевых 
задач магнитостатики 

Филиппов Д. М.1, Шуйский А. А.1 
1КФУ им. В. И. Вернадского 
e-mail: a.a.shuiskii@gmail.com  

При оптимальном проектировании новых устройств электротехники возникает задача 
математатического моделирования магнитных полей, порождаемых намагниченными те-
лами и вихревыми токами в проводниках. Задачи вихретоковой дефектоскопии [1] и про-
ектирования электрических машин осевого потока [2] характеризуются существенной не-
однородностью распределения магнитного поля, и, как следствие, возникает необходи-
мость в трёхмерном моделировании. Среди численных методов моделирования поля 
наиболее эффективен метод вторичных источников [3], так как данный метод не требует 
дискретизации воздушных зазоров, внутри которых сосредоточен существенный гради-
ент поля, между рассматриваемыми проводниками или ферромагнетиками. Нераспро-
странённость применения классического метода вторичных источников обусловлена тем, 
что при достаточно малых зазорах граничные условия для электромагнитного поля 
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нарушаются. Как показано авторами настоящего исследования в [4], вычислительная эф-
фективность метода вторичных источников существенно увеличивается, если вывести ин-
тегральное граничное уравнение из граничного условия, записанного в интегральной 
форме. В [4] авторами настоящего исследования разработана новая математическая мо-
дель электромагнитного поля вихревых токов для случая возбуждения вихревых токов 
неферромагнитным источником внешнего поля. 

Целью настоящей работы является разработка математической модели трёхмерного 
стационарного магнитного поля ферромагнитных тел, намагниченных под действием про-
извольного внешнего поля. В рамках метода вторичных источников, оптимальным реше-
нием будет применение метода двойного слоя фиктивных магнитных зарядов [5]. Данный 
метод характеризуется тем, что плотность двойного слоя является функцией, не содержа-
щей точек разрыва второго рода во всей области определения, в том числе в тех точках 
границы, где нормаль меняет своё направление скачкообразно. Поэтому, при решении за-
дачи методом двойного слоя, даже при использовании кусочно-постоянной аппроксима-
ции, отсутствует необходимость в сгущении сетки в областях, приближающихся к изло-
мам границы, что значительно уменьшает общее число разбиений расчётной сетки. Од-
нако, классическое интегральное уравнение относительно двойного слоя содержит в пра-
вой части скалярный магнитный потенциал свободных источников, являющийся неодно-
значной функцией. Эта проблема существенно затрудняет процесс алгоритмизации моде-
лирования.  

В настоящей работе из закона полного тока в интегральной форме получено новое 
интегральное уравнение для двойного слоя магнитных зарядов, не содержащее скалярный 
магнитный потенциал. Таким образом, новая математическая модель обладает всеми пре-
имуществами классического метода двойного слоя, и в тоже время освобождена от про-
блем, связанных с расчётом скалярного магнитного потенциала. Приведём систему ли-
нейных алгебраических уравнений, которая осуществляет численную аппроксимацию вы-
шеупомянутого интегрального уравнения: 
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Для верификации разработанной математической модели авторами была изготовлена 
электрическая машина осевого потока с бескаркасной обмоткой номинальной мощности 
2 кВт и испытана на стенде. С использованием разработанной вычислительной модели 
проведено моделирование магнитного поля машины осевого потока, расчётным и экспе-
риментальным путём получены интегральные характеристики машины, такие как враща-
ющий момент и противо-ЭДС. Теоретически полученные интегральные характеристики 
отличаются от экспериментально измеренных не более чем на 3,1%. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-08-00962.  
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Математическое моделирование усталостного масштабно-
структурного разрушения металлов при сложном напряженном 

состоянии 

Завойчинская Э. Б.1 
1МГУ им. М. В. Ломоносова 
e-mail: elen@velesgroup.com 

Экспериментально-теоретические исследования по физике твердого тела, металлове-
дению, механике деформируемого твердого тела показали, что при многоцикловом нагру-
жении металлов и сплавов развитие дефектов в диапазоне линейных размеров, в среднем, 
[10-5, 10] мм, является иерархическим многоуровневым случайным процессом. Предлага-
емая модель [1-3] формулируется в рамках физико-механического подхода как система 
гипотез о стадийном развитии дефектов на микро-, мезо- и макроуровнях. Из всей иерар-
хии масштабно-структурных уровней рассматриваются шесть уровней в соответствии с 
известными данными по эволюции структуры металла по различным физическим меха-
низмам до образования одной (нескольких) хрупких макротрещин характерных размеров, 
которые допускают применение подходов механики разрушения. На каждом уровне вво-
дится функция распределения вероятности достижения дефектами предельного состояния 
и для нее строятся определяющие соотношения. Формулируется система критериев мно-
гоуровневой повреждаемости. В качестве переменной выбирается амплитуда максималь-
ного главного напряжения, материальные функции определяются по данным усталостных 
испытаний с учетом результатов физических исследований по развитию хрупких трещин 
и в соответствии с экспериментально обоснованными критериями усталостной прочности 
металлов. Строятся кривые усталости для различных предельных состояний при сложных 
напряженных состояниях. Для обоснования достоверности предлагаемого подхода в 
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работах автора представлены результаты анализа экспериментальных данных по разви-
тию дефектов на разных масштабно-структурных уровнях в представительном ряде угле-
родистых, аустенитно-мартенситных, легированных конструкционных сталях; чугунов; 
металлов: молибдена, никеля, свинца, титана; никелевых, магниевых, алюминиевых, ти-
тановых сплавов при различных процессах пропорционального нагружения. В докладе 
обсуждаются результаты расчетов по модели для сталей и алюминиевых сплавов при двух 
видах напряженного состояния: осевого циклического нагружения с постоянной состав-
ляющей касательного напряжения и циклического кручения с постоянной составляющей 
осевого напряжения. Показано удовлетворительное соответствие известным опытным 
данным и критериям усталости [4-7]. Исследованы зависимости областей развития дефек-
тов и их предельных состояний при совместном растяжении с кручением от постоянных 
составляющих компонент напряжения. Построены кривые усталости по уровням дефект-
ности для рассматриваемых нагружений.  

Список литературы  
1. Zavoychinskaya E.B., On the Theory of Scale Structural Fatigue of Metals at the 

Proportional Loading, Journal of Physics: Conference Series, издательство Institute 
of Physics (United Kingdom), том 1431, с. 012024-012032, 2020  

2. Завойчинская Э.Б., О теории усталостного разрушения при сложном напряженном 
состоянии металлов с учетом структурных изменений, Вестн. Моск. Ун-та. Cер.1: 
Математика. Механика, № 1. С. 29-34, 2019 

3. Завойчинская Э.Б., Усталостное масштабно-структурное разрушение и долговечность 
конструкций при пропорциональных процессах нагружения, автореф.дис.док. физ.-
мат.н., М.: Типография ООО «Генезис», 2018, 46 с. 

4. Вильдеман В.Э., Янкин А.С. и др. Усталостное поведение конструкционных сплавов 
в условиях одноосных и двухосных циклических воздействий, Cборник Трудов XII 
Всероссийского сьезда по фундаментальным проблемам теоретической и 
прикладной механики, Уфа, т.3, DOI 10.22226/2410-3535-2019-congress-v3  

5. Bruun O.A., Fatigue Assessment of Components Subjected to Non-Proportional Stress 
Histories, Thesis Mast.Sci., NTNU-Trondheim, 2013, 86 p. 

6. Papuga J., Halama R., Mean Stress Effect in Multiaxial Fatigue Limit Criteria, Archive of 
Appl.Mech., 2018, p. 1-13.  

7. Amouzou K., Charkaluk E. A New High-Cycle Fatigue Criterion Based on a Self-
consistent Scheme for Hard Metals under Non-proportional Loading, Proc.17 Conf.on 
New Trends in Fat.and Fract.,2018, p.29-39. 



Матфизика и численные методы 

107 

Требования к сетке при проведении численного моедлирования 
методом моделирования крупных вихрей с пристеночными 

функциями 

Колмогоров Д. К.1, Гарбарук А. В. 
1СПбПУ 
e-mail: dkolmogorov@cfd.spbstu.ru 

В настоящее время все больше прикладных инженерных расчетов пристеночных те-
чений проводится с использованием вихреразрешающих подходов. Однако доступные в 
настоящее время вычислительные ресурсы недостаточны [1] для применения наиболее 
точных методов, таких как прямое численное моделирование (DNS) и Метод моделиро-
вания крупных вихрей (LES) с разрешением пограничного слоя (WRLES). Это стимули-
ровало развитие гибридных подходов, таких как LES с пристеночным RANS моделирова-
нием (WMLES) [2], однако и их использование также сопряжено со значительными вы-
числительными затратами, поскольку требуемые расчетные сетки должны быть измель-
чены к стенке для разрешения вязкого подслоя. 

Одной возможных альтернатив, обеспечивающих приемлемую точность при умерен-
ных вычислительных затратах, является LES с пристеночными функциями (WFLES) [3]. 
Этот метод может быть использован на сетках, которые не разрешают внутреннюю об-
ласть пограничного слоя, что позволяет существенно уменьшить их размер и привлека-
тельным для инженерных расчетов пристеночных течений. Целью настоящей работы яв-
ляется детальное исследование достоинств и недостатков WFLES, а также определение 
требований к расчетной сетке и вычислительной схеме, предъявляемых в рамках этого 
подхода. 

В данной статье будет представлен опыт использования WFLES в расчетах базовых 
пристеночных течений, таких как турбулентное течение в канале и течение пограничного 
слоя. В частности, будет показано, что при использовании WFLES необходимо использо-
вать изотропные сетки величина шага которых не превышает 10% толщины пограничного 
слоя. При использовании более грубых сеток существенно снижается точность предска-
зания параметров среднего течения, а на анизотропных сетках искажаются профили нор-
мальных компонент тензора рейнольдсовых напряжений. 

Результаты получены с использованием ресурсов СКЦ "Политехнический" СПбПУ. 
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Исследование эффекта неустойчивости роста толстостенных 
трубок из сапфира способом Степанова 
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1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: v.krymov@mail.ioffe.ru 

При выращивании профилированных кристаллов сапфира при некоторых режимах 
роста наблюдается потеря устойчивости фронта кристаллизации. В случае выращивания 
трубчатых профилей происходит отрыв внутреннего мениска от кромки формообразова-
теля и нарушение геометрии сечения. Эти явления наблюдаются для толстостенных тру-
бок при плоской верхней поверхности формообразователя, при сильном перегреве рас-
плава, и возникают при достижении длины кристалла, сопоставимой с высотой тепловых 
экранов. При толщинах стенки менее 1 миллиметра рост трубки происходит без каких-
либо проблем. 

В настоящей работе показано, что этот эффект отрыва внутреннего мениска от 
кромки формообразователя можно объяснить большим поглощением более горячего из-
лучения, приходящего извне, в областях, примыкающих к внутренней поверхности 
трубки. С увеличением длины выращиваемого кристалла увеличивается радиационный 
поток тепла через кристалл, вследствие чего необходимо увеличивать подачу тепла, что и 
приводит к данному явлению.  

В работе на основании построения асимптотики решения задачи теплообмена при вы-
ращивании тугоплавких полупрозрачных кристаллов из расплава аналитически исследо-
вано поведение поля температур вблизи фронта кристаллизации. Особенностью алго-
ритма асимптотического разложения является наличие 2-х малых параметров – кондук-
тивно-радиационного параметра N [1] и характерной оптической толщины поперечного 
сечения кристалла. Для сапфира при температурах, близких к температуре плавления, па-
раметр N=0,01. Показано, что при (k – коэффициент поглощения теплового излучения, d 
– характерный поперечный размер) поле температур почти одномерно и зависит только 
от расстояния от фронта кристаллизации, но при, когда вклад радиационного переноса 
тепла становится соизмеримым с кондуктивной компонентой (в поперечном направлении 
по отношению к скорости роста кристалла), это уже не так. Пространственная плотность 
излучения, приходящего извне, неоднородна по поперечному сечению трубки и макси-
мальна вблизи внутренних её стенок [2], что и приводит к их перегреву и отрыву мениска 
от внутренних кромок формобразователя. Для сапфира оценки дают возникновение такой 
неоднородности, начиная с толщин стенки трубки d порядка 5mm (k=20m-1 – коэффици-
ент поглощения теплового излучения сапфира при температуре, близкой к температуре 
плавления), что согласуется с результатами экспериментов. 
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пространств: методы и приложения 
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Изометрическое вложение риманова пространства с заданной метрикой – это проце-
дура нахождения поверхности в объемлющем пространстве большей размерности (зача-
стую плоском), обладающей такой метрикой. Эта поверхность задается при помощи так 
называемой функции вложения – вектора объемлющего пространства, чьи компоненты 
зависят от координат на поверхности, метрика же становится индуцированной и выража-
ется через функцию вложения. 

Изометрические вложения пространств с заданной метрикой изучались математи-
ками задолго до появления физических приложений. Однако с появлением общей теории 
относительности такие вложения стали полезным инструментом изучения и визуализации 
геометрии искривленных пространств, а впоследствии и физики в этих пространствах; в 
частности, вложения позволяют рассчитывать температуру Хокинга пространств с гори-
зонтом [1] и анализировать глобальную структуру таких пространств [2]. 

Однако нахождение явного глобального вложения пространства с метрикой общего 
вида – чрезвычайно трудная задача, эквивалентная поиску решения системы нелинейных 
дифференциальных уравнений в частных производных. Она значительно упрощается, 
если метрика обладает какой-либо симметрией; в этом случае возможно зафиксировать 
зависимость функции от переменных, подчиненных этой симметрии, с помощью метода, 
предложенного в работе [3] и основанного на классификации представлений группы сим-
метрии метрики, изоморфных некоторым подгруппам группы Пуанкаре объемлющего 
пространства. Этот метод был успешно применен в задачах о построении явных вложений 
метрик вселенной Фридмана [4] и невращающихся черных дыр [5], в том числе коллапси-
рующих [6]. 

В то же время необходимо отметить, что вышеупомянутый метод не позволяет по-
строить все вложения, соответствующие данной метрике, даже при фиксации числа изме-
рений объемлющего пространства и его сигнатуры. Существуют задачи, в которых при-
менение этого метода в исходной формулировке оказывается затруднительным: в числе 
таких, к примеру, задача о вложении метрики Гёделя. 

В данной работе обсуждается обобщение этого метода, основанное на сужении 
группы симметрии вкладываемой поверхности по отношению к группе симметрии исход-
ной метрики. Показано, что в тех случаях, когда итоговая система уравнений на индуци-
рованную метрику остается системой обыкновенных дифференциальных уравнений, мо-
дифицированный метод дает хорошие результаты. В частности, с использованием этого 
метода строится новое явное глобальное вложение метрики Гёделя в 8-мерное объемлю-
щее пространство. Обсуждается также задача о нахождении изометрического изгибания 
поверхности с метрикой сферы и ее связь с изложенным методом. 

Список литературы  
1.  S.A. Paston, When does the Hawking into Unruh mapping for global embeddings work? // 

JHEP 2014 (06), 122 (2014), arXiv:1402.3975. 
2.  C. Fronsdal, Completion and Embedding of the Schwarzschild Solution // Phys. Rev. 116, 

778 (1959). 



Матфизика и численные методы 

110 

3.  S. A. Paston, A. A. Sheykin, Embeddings for Schwarzschild metric: classification and 
new results // Class. Quantum Grav. 29, 095022 (2012), arXiv:1202.1204. 

4.  S. A. Paston, A. A. Sheykin, Embeddings for solutions of Einstein equations // Theor. 
Math. Phys. 175(3), 808-817, (2013), arXiv:1306.4826. 

5.  A. A. Sheykin, S. A. Paston // Classification of global minimal embeddings for 
nonrotating black holes // Theor. Math. Phys. 185(1), 1547-1556 (2015), 
arXiv:1512.08280. 

6.  S. A. Paston, A. D. Kapustin, to appear in Class. Quantum Grav.  

Номер проекта РФФИ: 20-01-00081 

The limit shape of the height function in the six-vertex model with 
domain-wall boundary conditions 

Belov P. A.1, Reshetikhin N. Yu.1 
1Saint-Petersburg State University 
e-mail: pavelbelov@gmail.com 

The six-vertex model, also known as the square-ice model, has been studied for a long 
time [1]. In its original formulation, under the assumption of periodic boundary conditions, the 
partition function for the model was investigated in [2, 3]. In the eighties, a special case of the 
six-vertex model with the so-called domain-wall type boundary conditions was developed [4]. 
An interest in the six-vertex model with such boundary conditions is related to the phenomena 
of the phase separation. The problems arising in connection with these phenomena are to estab-
lish the limit shapes as well as to study fluctuations of the random configurations near these 
shapes. A formulation of these problems orignates from the classical work of A. M. Vershik and 
S. V. Kerov on the asymptotics of the Plancherel measures and the limit shape of the Young 
tableaux [5]. 

In this report, the two-point correlation function of the six-vertex model is studied. This 
correlation function describes fluctiations of the height function near its limit shape in the scaling 
limit. Based on the results of F. Colomo and A. G. Pronko [6], the exact expression for the height 
function of the six-vertex model in the free fermion point is obtained. The two-point correlation 
function in the scaling limit can be derived from the obtained analytical height function. The 
analytical findings are validated by Monte Carlo simulations for the finite square lattices [7, 8]. 
A good agreement of the analytical and numerical results is obtained. 
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Terahertz (THz) radiation is widely used in physics and astronomy, chemistry and medicine, 
security and telecommunication systems, and other fields of science and technology. Currently, 
one of the relevant problems for development in THz photonics is the lack of efficient and af-
fordable tunable under external influences devices for modulating the polarization of an electro-
magnetic (EM) radiation in the THz frequency range. A promising solution to the foregoing 
problem is a study of carbon nanomaterials-based structures [1, 2] for use as a functional medium 
in polarizers due to unique optical and electronic properties of this materials. 

The goal of this work was an experimental study of unaligned single-wall carbon nanotubes 
(U-SWCNT) with different geometric parameters using the THz time-domain spectroscopic po-
larimetry (THz-TDSP) method with an external optical pumping (OP) system to obtain its po-
larization properties. 

Two U-SWCNT thin films samples on transparent float glass (TFG) substrates were studied. 
The U-SWCNT thin films were synthesized by the chemical vapor deposition at KTH Royal 
Institute of Technology’s Microsystem Technology Laboratory (Sweden) on a nitrocellulose mi-
cropore (NCM) filter using ethanol gas without adding the hydrogen [3]. Then the U-SWCNT 
thin films were transferred from the NCM filter to the TFG substrates with a thickness of 1.030 
mm. The diameters of the U-SWCNT were calculated using the Kataura plot and were 1.0–1.4 
nm [2]. The length of the U-SWCNT was visualized by the transmission electron microscopy 
and was 5–15 μm [4]. Based on the scanning electron microscopy images, it can be seen that the 
nanotubes are distributed over the substrates in a form of a disordered mesh. By studying the 
Raman spectrum, it was found that the samples have a high degree of purity and a small number 
of structural defects. 

To study the polarization properties of the experimental samples using the THz-TDSP 
method, a system based on a THz time-domain spectrometer [5], three wire grid polarizers, and 
a 980 nm laser for creating the OP of 0.2, 0.6, and 1.0 W·cm−2 were used. Temporal waveforms 
of the THz signals transmitted through the samples were recorded using PC with LabVIEW 
(USA) software at the parallel and the crossed by 45° positions to a transmission direction of the 
polarizers. Each single measurement took ~43 min. All measurements were done at ITMO Uni-
versity’s Terahertz Biomedicine Laboratory (Russia) under a stable air temperature of 291–293 
K and a relative humidity of 40–45%. 
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Raw experimental data processing was done using MATLAB (USA) software. To obtain a 
maximum signal-to-noise ratio, a denoising technique was used. The rectangular signal window-
ing was used to exclude an influence of a water vapor absorption. Frequency dependencies of an 
azimuth angle ψ and an ellipticity angle χ of a polarization ellipse of the EM waves transmitted 
through the samples in the range from 0.2 THz to 1.0 THz and the polarization ellipses at various 
frequencies were calculated according to the Stokes parameters: 
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where E1 and E2 are complex amplitudes of parallel and perpendicular components of an electric 
field vector E, and δ is a phase difference between them. According to the obtained experimental 
results, it is seen that, under the OP of 1.0 W·cm−2, the azimuth angle changes up to 10° and the 
ellipticity angle changes up to 5° relative to the U-SWCNT without influences. 

As a result of this work, the polarization properties of the U-SWCNT thin films in the THz 
frequency range were studied. It can be seen that the U-SWCNT is an efficient material for devise 
optically tunable polarization modulators, which are necessary in cutting-edge THz nanophoton-
ics. 

The reported study was funded by the Government of the Russian Federation, Grant Number 
08–08 (“Project 5–100”), and by the Russian Science Foundation (RSF), Grant Number 19–
72–10141 (“Thin-film structures based on bismuth and antimony for terahertz photonics”). 
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Целью работы являлось исследование трансформаций длинноцепочечных молекуляр-
ных кристаллов н-алканов при температурных фазовых переходах (ФП) методом ИК-
Фурье спектроскопии. ИК-спектроскопический анализ позволяет выявить тонкие смеще-
ния в спектрах молекулярных колебаний, происходящие при изменении симметрии суб-
ячеек в кристаллических сердечниках элементарных ламелей при твердофазном переходе 
Ⅰ рода (ФП-1) [1]. 

Методом ИК-Фурье спектроскопии в предыдущих наших работах [2, 3] изучена ки-
нетика развития структурного ФП-1 в монодисперсных образцах н-алканов: трикозана 
С23Н48 и тетракозана С24Н50. Для выявления кинетики были получены спектры образцов 
при ступенчатом повышении температуры с шагом 0,1К от 292 до 325К (Bruker IFS-88 
FTIR spectrometer, Germany). Исследовались температурные зависимости частот и интен-
сивностей маятниковых (υ ~ 720 см-1) и деформационных (υ ~ 1470 см-1) мод колебаний 
протяжённых метиленовых СН2 транс-последовательностей в сердечниках ламелей. По-
казано, что в сердечниках ФП-1 развивается по гетерогенному механизму в узком темпе-
ратурном интервале ΔТ ~ 2К в соответствие с теорией размытых фазовых переходов I 
рода. Выяснено, что переход обусловлен изменением симметрии кристаллографических 
суб-ячеек с превращением исходных – в гексагональные. В частности, для трикозана (не-
чётного н-алкана) исходные суб-ячейки – орторомбические, а для чётного тетракозана – 
триклинные. 

Значительный интерес представляет также исследование изменений в поверхностных 
слоях ламелей, образованных Ван-дер-Ваальсовыми контактами между концевыми ме-
тильными группами близлежащих ламелей. С этой целью была изучена спектральная об-
ласть υ = 2800 – 3000 см-1, включающая валентные колебания С-Н связей в концевых ме-
тильных СН3-группах. Согласно [4] в исследуемом частотном диапазоне наблюдается 8 
полос поглощения, частоты которых несколько отличаются для н-алканов с разными дли-
нами цепей. Приняты следующие обозначения полос: 

r+ – симметричные валентные колебания в СН3-группах (v(С23Н48) = 2871.0 см-1, 
v(С24Н50) = 2870.6 см-1); 

,a br r− − – антисимметричные валентные колебания в СН3-группах, компоненты in-
plane и out-of-plane соответственно (v(С23Н48) = 2960.6 и 2955.0 см-1, v(С24Н50) = 2961.5 
и 2953.5 см-1); 

,d d+ − – симметричные и антисимметричные валентные колебания в СН2-группах в 
цепи (v(С23Н48) = 2849.0 и 2918.4 см-1, v(С24Н50) = 2848.7 и 2916.1 см-1); 

wd +  – симметричные валентные колебания в конечных СН2-группах (v(С23Н48) = 
2858.3 см-1, v(С24Н50) = 2859.3 см-1). 
Кроме того, имеются 2 полосы, обусловленные Ферми-резонансом симметричных ва-

лентных колебаний r+  и d +  с обертоном деформационных колебаний СН2-групп. 
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Показано, что валентные колебания С-Н связей также, как маятниковые и деформа-
ционные для СН2-групп, испытывают частотный сдвиг порядка 1 – 2 см-1 в области ФП-1. 
Исследование н-алканов разной чётности позволило выявить различия в инициализирую-
щих переход функциональных группах. В трикозане ФП начинается с изменения частот 

,a br r− −  колебаний в концевых СН3-группах при Т = 39.9°С, что на 0.4°С опережает пере-
ход в сердцевинах ламелей. В тетракозане наиболее чувствительными оказались ,d d+ −  
колебания в метиленовых СН2-группах в сердечниках ламелей (уже при Т = 45.5°С про-
является перестроение кристаллической структуры), тогда как изменения колебаний кон-
цевых групп начинается на 0.7°С позднее. Можно заключить, что чётность н-алканов вли-
яет на развитие ФП-1 и на возникновение начальных нанозародышей новой фазы – либо 
в сердцевинах ламелей (для чётных), либо на поверхностях ламелей (для нечётных). Ана-
лиз взаимной упаковки концевых групп соседних ламелей позволяет сделать вывод, что 
этот эффект обусловлен особенностями формирования межламелярных прослоек в кри-
сталлах с наклонными и перпендикулярно расположенными молекулами относительно 
базовых плоскостей из концевых групп в н-алканах разной чётности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы Президиума РАН №13 
«Основы высоких технологий и использование особенностей наноструктур в науках о 
природе». 
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Управление спектром поверхностных топологических состояний топологических 
изоляторов привлекательно с точки зрения возможных применений в спинтронике. В 
частности, влияние эффекта близости при нанесении или внедрении в поверхностный 
слой магнитной примеси способно снимать топологическую защищенность состояний пу-
тем снятия инверсии по отношению к обращению времени [1]. 

В настоящей работе выявлено раскрытие энергетической щели в спектре поверхност-
ных топологических состояний топологического изолятора BiSbTeSe2 при нанесении суб-
ангстремных ферромагнитных металлических покрытий. В качестве ферромагнетика 
были использованы кобальт и марганец. Был выявлен эффект смещения точки Дирака за 
счет изгиба зон вниз (электронное легирование) при использовании тех же самых матери-
алов (кобальта и марганца) в качестве адсорбатов, наносимых при комнатной темпера-
туре. Данный изгиб зон приводит к смещению точки Дирака ниже уровня Ферми, что поз-
волило наблюдать область вблизи точки Дирака методом фотоэлектронной спектроско-
пии с угловым разрешением. В работе использовалась как обычная (синхротронное излу-
чение), так и лазерная фотоэлектронная спектроскопия с угловым разрешением (титан-
сапфировый лазер с накачкой зеленым лазером, и генератор 4-й гармоники, позволяющие 
исследовать образцы на длине волны около 200 нм и достигать пространственного разре-
шения 5-10 микрон, что крайне важно при исследовании шероховатых поверхностей, воз-
никающих при вакуумном скалывании слоистых материалов с Ван-дер-Ваальсовыми свя-
зями, которыми, как правило, и являются топологические изоляторы). Ширина энергети-
ческой щели была оценена как 15-25 мэВ для случая нанесения кобальта, и 30-45 мэВ для 
случая нанесения марганца. Измерения резонансной фотоэлектронной спектроскопии с 
использованием сихротронного излучения (синхротрон HiSOR, Хиросима, Япония) об-
разцов с марганцем с энергией 47 эВ (соответствующей переходу 3p-3d марганца) проде-
монстрировали отсутствие электронных состояний марганца в области точки Дирака. Вы-
явленные особенности спектров лежат выше точки Дирака более чем на 100 мэВ. Этот 
результат является подтверждением факта отсутствия состояний марганца внутри энерге-
тической щели, и, как следствие, неприменимости механизма резонансного рассеяния [2] 
при определении природы энергетической щели. Температурные измерения выше 15 К 
показали устойчивость энергетической щели к повышению температуры. Известен меха-
низм образования щели немагнитной природы, которая может быть связана с гибридиза-
цией поверхностных состояний от двух противоположных поверхностей топологического 
изолятора, возникающих при проникновении атомов металла в Ван-дер-Ваальсовские за-
зоры между атомными квинтислоями топологических изоляторов на базе халькогенидов 
и разрушающих Ван-дер-Ваальсову связь [3]. Однако в нашем случае этот механизм не-
применим из-за малого количества осажденного вещества (менее одного монослоя), ко-
торого недостаточно для диффузии по крайней мере через 4-5 квинтислоев подложки для 
раскрытия щели похожей ширины (~50 мэВ в [3]). Таким образом, можно сделать пред-
положение о магнитной природе щели, связанной с поверхностным магнетизмом оса-
жденных ферромагнитных атомов. Управление раскрытием энергетической щели магнит-
ной природы можно рассматривать как инструмент управления топологическими состоя-
ниями топологического изолятора. Известно небольшое количество экспериментальных 
работ, посвященных раскрытию щели в спектре поверхностных состояний, например, [4], 
поэтому полученный нами результат является, на наш взгляд, заметным шагом в области 
экспериментальной физики топологических изоляторов. 
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Для создания активных элементов и пассивных затворов лазеров средней ИК области 
спектра перспективны материалы, содержащие тетраэдрически координированные ионы 
Fe2+ и имеющие интенсивное поглощение в области 2 – 3 мкм. Один из таких материалов 
– шпинели, активированные ионами Fe2+ [1]. По сравнению с монокристаллами и оптиче-
скими керамиками, стеклокерамики (СКМ), содержащие наноразмерные кристаллы шпи-
нелей, имеют преимущества, обусловленные гибкостью и удобством производства по сте-
кольной технологии, разнообразием составов, структур и размеров нанокристаллов. 

Целью работы являлось исследование спектроскопических свойств новых прозрач-
ных СКМ цинковоалюмосиликатной (ZAS) системы, содержащих наноразмерные кри-
сталлы ганита (ZnAl2O4), допированного ионами Fe2+, и связи этих свойств с фазовым со-
ставом и структурой созданных СКМ.  

Модельное ZAS стекло, содержащее TiO2 в качестве нуклеатора объемной кристал-
лизации [2] и 0.6 мол.% FeO в качестве активной добавки, было синтезировано при тем-
пературе 1560 °С в течение 5 часов с принудительной гомогенизацией расплава. СКМ 
были получены термообработкой по двухстадийным режимам при 720-1200 °С. Последо-
вательность выделения кристаллических фаз определялась методом дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК). Структура и фазовые превращения исследовались 
методами рентгенофазового анализа (РФА) и комбинационного рассеяния света (КР). 
Спектры поглощения были измерены в спектральном интервале 300-3300 нм. 

Прозрачное стекло окрашено в желто-коричневый цвет. Согласно данным ДСК, его 
температура стеклования, Тg, составляет 696 °С, температура начала кристаллизации га-
нита – 798 °С, а температура максимума кристаллизации – 841 °С. Термообработка в 
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интервале температур 720 – 1050 °С приводят к изменению окраски образцов до чёрно-
коричневой при сохранении их прозрачности. Образцы, термообработанные при 1100 – 
1200 °С, непрозрачны.  

Спектр поглощения стекла формируется коротковолновым краем поглощения (Eg = 
2.95 эВ), двумя широкими неструктурированными полосами с λмакс около 1070 нм (пере-
ход 5T2 →  5E (5D)) и около 1850 нм (переход 5E →  5T2 (5D)), обусловленными поглоще-
нием ионов Fe2+ в октаэдрической и тетраэдрической координации, соответственно, и ши-
рокой полосой в области 2700 – 3300 нм, обусловленной поглощением OH--групп в стекле. 
С ростом температуры термообработки край поглощения сдвигается в ИК область, закры-
вая полосу поглощения при 1000 нм; заметно возрастает интенсивность полосы поглоще-
ния в области 2000 нм, положение ее максимума смещается к ~ 2030 нм; структурируется 
полоса поглощения OH--групп, растет ее интенсивность. 

Во образцах СКМ основной кристаллической фазой является ганит, в интервале 1000 
– 1200 °С дополнительно кристаллизуется TiO2 (рутил). Размер кристаллов ганита при 
увеличении температуры термообработки растет от 5 до 40 Å, объемная доля ганита уве-
личивается, причем в образцах, полученных при 1000 – 1200 °С, резко увеличиваются 
размер и количество кристаллических фаз. Параметр элементарной ячейки ганита а изме-
няется с увеличением температуры термообработки сложным образом и имеет величину 
от 8,09 Å (750 °С) до 8,11 Å (1200 °С), что отражает изменение состава и структуры кри-
сталлов. Состав остаточного стекла приближается к кварцевому стеклу, что отражается в 
смещении максимума аморфного гало с 25,5 до 22 градусов угла 2θ. Данные КР спектро-
скопии не только подтверждают данные РФА, но и свидетельствуют об образовании лик-
вационных титансодержащих областей при одностадийной обработке и о сохранении 
этих областей до температур выделения рутила.  

Изменение спектра поглощения при ситаллизации обусловлено вхождением ионов 
Fe2+ в структуру ганита в тетраэдрические позиции и с интервалентными переходами 
между ионами железа и титана. Структурирование спектра OH--групп обусловлено их 
вхождением в кристаллы ганита.  

Впервые созданы прозрачные СКМ, содержащие наноразмерные кристаллы 
Fe2+:ZnAl2О4, перспективные для создания устройств лазерной техники, работающих в 
средней ИК области. 
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Повышение надежности и увеличение сроков эксплуатации изделий из аморфных ме-
таллических сплавов находятся в прямой зависимости от содержания в них водорода. Сте-
пень наводороживания металлических сплавов определяется диффузионной способно-
стью водорода. Последнюю можно определить, измеряя плотность тока водорода, диф-
фундирующего через мембрану, изготовленную из исследуемого сплава. 

В экспериментах использовали аморфный металлический сплав Fe92Si6B2. Диффузию 
водорода через мембрану площадью 3,63∙10-4 м2 и толщиной 25 мкм изучали в двухкамер-
ной ячейке Деванатхана. Использовали растворы с концентрацией 0,1; 0,5; 0,99 моль/литр 
НС1. Для сохранения постоянства ионной силы в растворы дополнительно вводили LiCl. 
Изменение механических свойств образцов определяли на электромеханической машине 
для статических испытаний Instron-5565. Элементный состав и морфологию поверхности 
образцов исследовали на растровом электронном микроскопе Merlin. Микротвердость из-
меряли на микротвердомере ПМТ-3М. Характеристику пластичности сплава определяли 
методом на изгиб. 

Установлено, что средняя плотность тока диффундирующего водорода через мем-
браны из аморфного сплава уменьшается с ростом кислотности среды при неизменной 
ионной силе раствора. В случае с минимальной кислотностью скорость образования гид-
ридов на поверхности невелика и превалирует диффузионный процесс. При увеличении 
кислотности среды возрастает скорость образования гидридов металлов на поверхности 
и диффузия водорода вглубь материала незначительна. Зависимость проницаемости во-
дорода через мембраны из аморфного сплава можно объяснить также с точки зрения су-
ществования двух форм адсорбированного атомарного водорода на поверхности аморф-
ного сплава: надповерхностного – Hr и подповерхностного Hs, находящихся в динамиче-
ском равновесии [1]. Превалирование одной из форм этого водорода приводит либо к уве-
личению твердофазной диффузии (Hs), либо к ее уменьшению (Hr).  

Экспериментально установлено, что морфологические особенности разрушения и де-
формации после твердофазной диффузии связаны с образованием ветвящихся трещин и 
складчатых структур. На поверхности разрушения образуется «венный» рельеф характер-
ный для аморфных металлических сплавов. Величина деформационных складок состав-
ляет от 200 до 700 нм. При увеличении концентрации водорода деформационный рельеф 
существенно не меняется. 

Отмечено незначительное изменение механических характеристик аморфного сплава 
Fe92Si6B2 (предела прочности, микротвердости, модуля Юнга).  

Установлено, что для мембраны из аморфного материала на основе железа при низких 
концентрациях водорода показатель потока твердофазной диффузии совпадает с предель-
ным значением такого показателя для наиболее коррозионно-активной стали (Ст3), то 
есть наряду с коррозионной стойкостью аморфных сплавов необходимо учитывать их не-
устойчивость к водородной диффузии. Этот аспект имеет большое значение с учётом рас-
ширения областей применения аморфных сплавов, а также специфики самих этих обла-
стей. 
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Проведено сравнение температур плавления полиметилена и ряда длинноцепочечных 
алифатических молекулярных кристаллов (ДМК) (н-алканы CH3(CH2)nCH3, н-алканолы 
CH3(CH2)nCOH, диолы HOC(CH2)nCOH, карбоновые CH3(CH2)nCOOH и дикарбоновые 
HOOC(CH2)nCOOH кислоты) [1, 2]. В исследуемых образцах при кристаллизации из рас-
плава или раствора образуются стопки из ламелярных образований. Толщина ламелей L 
пропорциональна числу n метиленовых CH2-групп в молекулах ДМК, которое варьиро-
вали от n = 6 (дикарбоновые кислоты) до n = 44 (н-алканы). Оказалось, что при одинаковой 
толщине ламелей температура плавления образцов может отличаться на несколько десят-
ков градусов. Анализ профилей пиков плавления с использованием теории гетерогенных 
размытых фазовых переходов [2, 3] позволил сделать вывод, что значительное отличие в 
температурах плавления обусловлено наличием «эффективных» структурных образова-
ний, толщиной L*, состоящих из N соседних элементарных ламелей: *L L N= ⋅ . Эти ла-
мели ведут себя как единое целое во время фазового перехода, а число N для определен-
ных ДМК зависит от соотношения объемной энергии и энергии торцевой поверхности. 
Показано, что габитус нанозародышей в ДМК изменяется от нанопризм, состоящих из 1-
2 ламелей (для н-алканов) до нанофибрилл, состоящих из 6-7 ламелей (для дикарбоновых 
кислот). В результате анализа экспериментальных данных получена универсальная ли-
нейная зависимость температур плавления образца Tm от обратной толщины эффектив-

ных ламелей, описываемая уравнением *

6,27414,2 1 0,8mT K
L

 = ⋅ − ±  
. Следует подчерк-

нуть, что, как и ожидалось, экспериментальные значения Tm при *L → ∞  соответствуют 
теоретическому значению равновесной температуры плавления идеального полиметиле-
нового кристалла. Таким образом, продемонстрировано, что ДМК при количественном 
увеличении повторяющихся групп -CH2- теряют свои индивидуальные термодинамиче-
ские свойства и приближаются к свойствам полиметилена вследствие изменения соотно-
шения объемной и поверхностной энергий. 
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The amorphous metallic alloys are materials with unique functional and engineering prop-
erties. Since the 80s of the last century, an amorphous state of the systems serves as a starting 
point to generate the nanocrystalline samples with required structural and morphological prop-
erties [1, 2]. Reheating a glassy system and an applied external pressure are used as the basic 
ways to control the crystal nucleation, growth and coalescence processes. Here understanding 
the nuclei coalescence mechanisms is of great importance from the viewpoint of new functional 
materials production.  

One of the most intriguing is crystal growth through a mechanism of oriented attachment 
[3]. This mechanism is manifested in the crystallizing low-viscous supercooled liquids, and is 
detectable experimentally using high-resolution transmission electron microscopy. According to 
this mechanism, coalescence of crystalline nuclei arises as a result of their mutual rotation and 
the subsequent decrease of their crystallographic misorientation. It was reported in Ref. [4], that 
the crystal growth through this mechanism was also found in crystallizing high-viscous systems 
such as glass-ceramics. Nevertheless, as was found, due to the very slow particle dynamics in 
viscous systems, the mechanism of oriented attachment is not decisive for crystal growth. 

In the present work, the atomistic dynamics simulations are performed to study the crystal-
lization process in the ultrathin metallic film at different supercooling levels [5]. The considered 
supercooling levels cover the supercooled liquid and amorphous solid states. Scaled relations are 
applied to identify the characteristic regimes in the time-dependent crystalline nuclei concentra-
tion: steady-state nucleation regime, saturation regime and coalescence regime. We show that 
the crystal growth at the saturation regime appears due to mixing nucleation and coalescence 
processes. The crystallite coalescence realizes mainly through the mechanism of restructu-
ration/absorption of crystal nuclei, whereas the mechanism of oriented attachment is manifested 
only at low levels of supercooling.  

This work is supported by the Russian Science Foundation (project 19-12-00022). 
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Вольфрам является перспективным материалом для первой стенки термоядерного ре-
актора. Проведено рентгендифракционное исследование W образца, изготовленного 
ОАО “Полема” и многократно обработанного He плазмой (~1024He/m2). 

Дифрактограммы обработанной плазмой (1) и исходной (0) сторон образца получены 
на порошковом дифрактометре. Атомный состав оценен энергодисперсионным рентгено-
спектральным микроанализом (EDXS) на растровом электронном микроскопе. С исполь-
зованием данных EDXS проведён фазовый анализ образцов. Выполнен профильный ана-
лиз рентгеновских рефлексов (программа SIZECR) с построением графиков Виллиам-
сона–Холла (WHP) [1] и “Размер-микронапряжение” (SSP) [2] для рефлексов псевдо-вой-
товского типа, и получены величины размеров кристаллитов D и микронапряжений s ос-
новных фаз. Проведён ритвельдовский количественный анализ дифрактограмм (про-
грамма TOPAS [3]) с включением в уточнение D и s. Получены весовое содержание фаз, 
параметры их элементарных ячеек, величины D и s. 

На стороне 0 обнаружены фазы: основная W (80.9(2) wt%, Im-3m) и примесные BCN 
(15.6(1)wt%, F-43m), WB4 (0.9(2) wt%, P63/mmc), Cu4O3 (2.7(1) wt%, I41/amd). Параметр 
элементарной ячейки W (a = 3.1703(1) Å) несколько больше, чем равновесный a = 3.165 
Å. Размеры D по результатам разных методов хорошо совпадают: D = 46(8) nm, 51(8) nm 
и 49.0(4) nm согласно WHP, SSP и TOPAS соответственно. Величины s = 0.14(2) % и 
0.15(2) % совпадают по результатам WHP и SSP соответственно, и только TOPAS даёт s = 
0.000835(3) %. 

На стороне 1: две фазы W с разными параметрами элементарной ячейки – W_1 (57.67(3) 
wt%) и W_2 (42.02(3) wt%) и примесь AlCr2C (0.31(4) wt%, P63/mmc). Двумя фазами W объ-
ясняется наблюдаемая после обработки плазмой асимметрия рефлексов W. 

Кристаллическая фаза W_1 имеет значение параметра a = 3.1593(2) Å. Величина D и s 
меняется слабо в сравнении со стороной 0 (D и s = 67(17) nm и 0.13(1) %, 61(9) nm и 0.13(1) 
%, 52.1(3) nm и 0.00089(3) % по результатам WHP, SSP и TOPAS соответственно). 
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Фаза W_2 имеет значение параметра a = 3.1627(2) Å, более близкое к равновесному. 
Возможно, увеличение a по сравнению с W_1 произошло из-за вакансий в позициях W 
(коэффициент заполнения pW = 0.88(2)). Если, базируясь на наличии заметного количества 
Ti на стороне 1 по результатам EDXS, предположить, что вместо вакансий в позициях W 
фазы W_2 находится Ti, то уточнение дает pW = 0.83(2) и pTi= 0.17(2). Ti мог попасть на 
поверхность при изготовлении образца и войти в структуру после обработки плазмой. Для 
этой фазы D увеличивается, а s уменьшается в ~2 раза по сравнению со стороной 0 (D и s 
= 129(37) nm и 0.097(8) %, 106(17) nm и 0.090(8) %, 136(4) nm и 0.00049(4) % по результа-
там WHP, SSP и TOPAS, соответственно). Таким образом, несмотря на разницу в величи-
нах s, методы WHP/SSP и программа TOPAS показывают одну и ту же тенденцию. Воз-
можно, разница в величинах s связана с разной дефиницией этой величины в разных про-
граммах. 

Поскольку фаза W_1 на стороне 1 имела наибольшее весовое содержание и пара-
метры микроструктуры, близкие к значениям на стороне 0, её можно отнести к материалу 
в глубине образца. Дефектную фазу W_2 можно считать приповерхностной.  

Сравнение исходной стороны с обработанной в плазме позволяет сделать следующие 
выводы. Обработка в плазме приводит к выгоранию кристаллических фаз, содержащих 
лёгкие элементы, и уменьшению объёма кубической элементарной ячейки W при сохра-
нении в глубине образца размеров кристаллитов и микронапряжений в них. В приповерх-
ностном слое формируется дефектная фаза W с дефектами в виде вакансий или атомов Ti, 
что приводит к структурной и механической релаксации этого слоя. Вероятно, в резуль-
тате этой релаксации размеры областей когерентного рассеяния рентгеновского излуче-
ния вырастают в ~2 раза. 

Работа частично поддержана грантом РФФИ 18-08-00487A. Работа выполнена на обо-
рудовании федерального ЦКП ”Материаловедение и диагностика в передовых техноло-
гиях“ при частичной финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (про-
ект RFMEFI62119X0021). 
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В настоящее время наблюдается растущий интерес к материалам с наночастицами 
(НЧ) благородных металлов благодаря их уникальным оптическим свойствам [1]. При об-
лучении металлических НЧ светом энергия электромагнитного поля переходит в энергию 
коллективных колебаний электронов проводимости на границе раздела металл-диэлек-
трик – явление локализованного плазмонного резонанса (ЛПР). Стёкла с НЧ серебра на 
поверхности представляются перспективными структурами для создания оптических сен-
соров биологического и медицинского назначения в силу высокой чувствительности спек-
трального положения ЛПР к показателю преломления внешней среды [2, 3]. 

Для возбуждения локализованного плазмона на границе металл-диэлектрик должно 
выполняться согласование проекции волнового вектора падающего излучения на границу 
раздела и волнового вектора плазмона. Для согласования волновых векторов обычно ис-
пользуют волноводы различной конфигурации и структуры, сопряженные с призменными 
или решёточными элементами связи. Диффузионный волновод – наиболее часто встреча-
ющийся тип волноводной структуры, формирующийся в приповерхностной области 
стекла методом ионного обмена (ИО) [4]. 

В работе были исследованы покровные стекла толщиной 180 мкм с синтезирован-
ными на поверхности серебряными НЧ, покрытые полимерной пленкой полиамида – 6 
(ПА-6). Синтез серебряных НЧ со средним размером 25 нм на поверхности покровных 
стекол проводился методом ионного обмена из расплава AgNO3 (5 вес.%) + NaNO3 
(95 вес.%) с последующим восстановлением в парах воды [5]. В процессе ИО в припо-
верхностной области стекла образуется диффузионный волновод толщиной порядка 
1,67 мкм [6]. Пленки ПА-6 наносились методом центрифугирования, контроль толщин 
осуществлялся методом спектральной эллипсометрии [7]. 

Была проведена серия экспериментов по вводу и выводу излучения узкополосного 
источника в диффузионный волновод в таких структурах с использованием призменных 
элементов связи. С этой целью был собран программно-аппаратный комплекс для изме-
рения в автоматическом режиме зависимости интенсивности выходного излучения от 
угла при заданном угле падения. В качестве узкополосного источника излучения был ис-
пользован полупроводниковый лазер (405 нм). Измерения сигналов слабой интенсивно-
сти проводились методом синхронного детектирования (Lock-in nanovoltmeter type 232 
(Польша)) с целью улучшения соотношения сигнал/шум. 

Таким образом, в работе продемонстрирована возможность ввода излучения с ис-
пользованием призменных элементов связи в диффузионный волновод, сформированный 
в приповерхностной области покровных стекол. Показано, что для исследуемых структур 
есть угол, при котором обеспечивается оптимальный ввод излучения в волновод и вывод 
из него. Результаты работы подтверждают возможность использования призменного ме-
тода ввода излучения в приборных структурах с металлическими наночастицами на по-
верхности покровных стекол для создания биологических и химических сенсоров. 

Работа частично поддержана грантом РФФИ № 20-03-00400а. 
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Особенности структуры нитевидных нанокристаллов оксида 
меди по данным электронной микроскопии 

Берминова М.С.1, Мясоедов А.В.1, Калмыков А.Е.1, Сорокин Л.М. 1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: MarinaBerminova@yandex.ru 

Нитевидные нанокристаллы (ННК) представляют собой кристаллы с высоким аспект-
ным отношением: их диаметр не превышает 100 нм, а длина может достигать сотни мик-
рон [1]. Интерес к ним вызван тем, что они обладают уникальным комплексом физических 
и химических свойств, а также являются одними из самых перспективных материалов для 
наноэлектроники и нанофотоники. 

Среди полупроводниковых ННК выделяются ННК CuO, так как они являются уз-
козонными полупроводниками p-типа (ширина запрещенной зоны – 1.2 эВ) и их приме-
нение возможно в качестве газовых сенсоров [2], полевых эмиттеров [3], при фотоката-
лизе в видимом диапазоне излучения [4]. 

Существует целый ряд способов получения ННК CuO. Термическое окисление явля-
ется одним из наиболее широко распространенных методов получения ННК CuO, так как 
отличается простотой, производительностью и сравнительно невысокой стоимостью. Во-
прос о кристаллической структуре ННК CuO, полученных термическим окислением, и 
механизме их роста на сегодняшний день остается открытым [5]. Для катализа и фотока-
тализа большое значение имеют структура и морфология поверхности катализатора, так 
как каталитическая активность различных граней может отличаться в сотни раз. Таким 
образом, цель данной работы – детальное исследование структуры и морфологии ННК 
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CuO методом просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ), полученных термиче-
ским окислением медных покрытий. Исследование структуры ННК позволит целенаправ-
ленно управлять морфологией CuO ННК путем регулировки параметров синтеза.  

В качестве объекта исследования были выбраны ННК CuO выращенные отжигом 
медных покрытий в атмосфере воздуха в интервале температур 250-500 °С. Впервые для 
ПЭМ исследования были приготовлены поперечные сечения ННК CuO, что позволило 
выявить целый ряд их структурных особенностей. Установлено, что ННК могут представ-
лять собой не только бикристаллы, но и мультикристаллы, состоящие из нескольких нано-
кристаллов с границей раздела параллельной направлению роста. Граница между состав-
ными частями ННК может быть плоскостью двойникования, может не совпадать с ней и 
представлять собой фасетированную поверхность. Направлением роста ННК является 
направление [110]. Установлены ориентационные соотношения между составными ча-
стями ННК, плоскости их сопряжения.  

Обнаружено явление повторного двойникования, когда вторая составляющая бикри-
сталла является результатом двойникования первой составляющей сперва по плоскости 
(11-1), затем по плоскости (001).  

Боковая поверхность ННК не состоит из явно выраженных граней, тем не менее, 
можно утверждать, что элементами поверхности являются плоскости, содержащие 
направление [110], такие, как (001), (110), (11-1), (11-2). Наиболее ярко выражены грани 
(001). 
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Расчет электропроводности тонкого проводящего слоя 
с учетом граничных условий Соффера и анизотропии 

изоэнергетической поверхности проводника 

Савенко О.В.1, Кузнецов П.А., Кузнецова И.А. 
1Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова 
e-mail: o.savenko@uniyar.ac.ru 

Известно, что электропроводность тонкого слоя отличается от электропроводности 
макроскопического образца. Значение средней длины свободного пробега носителей за-
ряда в типичных металлах и полупроводниках при комнатной температуре лежит соот-
ветственно в пределах 10 – 100 нм, 10 – 1000 нм. Современные технологии позволяют 
создавать элементы интегральных схем с характерным размером порядка нанометра. Тео-
ретическое описание электрических свойств таких элементов требует учета поверхност-
ного рассеяния носителей заряда.  

Большинство проводящих материалов обладает анизотропной формой изоэнергети-
ческой поверхности. В ряде случаев изоэнергетическую поверхность таких материалов 
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можно представить трехосным эллипсоидом, что является естественным обобщением ча-
сто используемой для решения задач сферически-симметричной энергетической зоны. 
Учет анизотропии изоэнергетической поверхности выполнен в работе [1] при расчете 
электропроводности тонкой неоднородной цилиндрической проволоки.  

В настоящей работе кинетическим методом решена задача об высокочастотной элек-
тропроводности тонкого проводящего слоя с учетом модели граничных условий Соффера. 
Рассматривается случай полупроводника с произвольным вырождением. Предполагается, 
что толщина слоя много больше длины волны де Бройля носителей заряда, что позволяет 
пренебречь квантовыми размерными эффектами. На соотношение между толщиной слоя 
и длиной свободного пробега носителей заряда ограничений не накладывается. Скин-эф-
фект не учитывается, т.к. рассматриваемая толщина слоя много меньше глубины скин-
слоя. Предполагается, что изоэнергетическая поверхность представляет собой эллипсоид 
вращения.  

Периодическое по времени электрическое поле действует на носители заряда и вызы-
вает отклонение их функции распределения от равновесной функции Ферми-Дирака. 
Неравновесная функция распределения носителей заряда ищется из решения кинетиче-
ского уравнения Больцмана в приближении времени релаксации и в линейном по внеш-
нему электрическому полю приближении. В качестве граничных условий использована 
модель Соффера, учитывающая зависимость коэффициента зеркальности от параметра 
шероховатости и угла между вектором скорости и нормалью к поверхности слоя. Пара-
метры шероховатости верхней и нижней поверхности предполагаются различными. 
Неравновесная функция распределения позволяет рассчитать плотность тока, полный ток 
и интегральную проводимость. 

Проанализированы зависимости интегральной проводимости слоя от безразмерных 
параметров: толщины слоя, частоты электрического поля, параметров шероховатости по-
верхностей, степени несферичности изоэнергетической поверхности и химического по-
тенциала. Проведено сравнение полученных результатов для предельных случаев вырож-
денного и невырожденного электронного газов. Показано, что максимальное относитель-
ное различие между результатами для этих предельных случаев наблюдается при диффуз-
ном отражении носителей заряда от поверхностей слоя. Выполнен сравнительный анализ 
результатов с расчетами, проведенными ранее в рамках модели диффузно-зеркальных 
граничных условий и с известными экспериментальными данными. 
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Взаимодействие электромагнитной E-волны с тонкой 
проводящей пленкой с учетом анизотропии изоэнергетической 

поверхности проводника и постоянной длины свободного 
пробега 

Романов Д. Н.1, Кузнецова И. А.1, Юшканов А. А.2 
1ЯрГУ им. П.Г. Демидова 
2МГОУ 
e-mail: romanov.yar357@mail.ru 

В рамках кинетической теории решена задача об электропроводности тонкой прово-
дящей пленки с учётом эллипсоидальной изоэнергетической поверхности и постоянной 
длины свободного пробега в рамках модели диффузно-зеркальных граничных условий 
Фукса и различных коэффициентов зеркальности поверхностей. Для предельных случаев 
вырожденного газа и невырожденного газа свободных носителей заряда получены упро-
щённые выражения. Найденная электропроводность подставляется в аналитические вы-
ражения для коэффициентов отражения, прохождения и поглощения [1] при взаимодей-
ствии с E-волной. Электромагнитная волна падает на поверхность пленки под произволь-
ным углом. Тонкая проводящая пленка расположена между двумя диэлектрическими сре-
дами. Выполнен анализ зависимостей коэффициентов отражения, прохождения и погло-
щения от эффективной массы при различных значениях коэффициентов зеркальности при 
отражении электронов (дырок) от поверхностей тонкого проводящего слоя. Проведено 
сравнение между случаями вырожденного и невырожденного газа свободных носителей 
заряда. 
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Благодаря высоким электрофизическим параметрам сегнетоэлектрические (СЭ) 
пленки цирконата-титаната свинца Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) представляют большой интерес для 
современных электронных технологий, в том числе для создания пьезоэлектрических 
микроэлектромеханических систем (МЭМС) [1]. При формировании PZT методом 
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химического осаждения из растворов (золь-гель), толщина слоя за одно нанесение огра-
ничена растрескиванием пленки в процессе сушки из-за возникающих механических 
напряжений при ее усадке [2]. Конечная толщина пленок PZT при многократном нанесе-
нии слоев обычно составляет 100-500 nm, в то время как для МЭМС применений требу-
ются пленки с толщиной более 1 µm. Эффективным способом увеличения толщины пле-
нок, свободных от растрескивания, является введение в пленкообразующий раствор PZT 
органического полимера (порогена), который увеличивает вязкость наносимого раствора 
и подвергается деструкции при отжиге, образуя пористую структуру. 

В данной работе методами контактной атомно-силовой микроскопии (к-АСМ) изу-
чены топография поверхности, локальное распределение токов и сигнала пьезоотклика 
(PFM-сигнал) в СЭ пористых PZT пленках, сформированных на Si/SiO2/Ti/Pt подложках 
c использованием в качестве порогена поливинилпиролидона (PVP) с молекулярной мас-
сой 360000. Пленки толщиной 400-700 nm формировали из растворов с добавлением 0 – 
20 вес.% PVP. С помощью к-АСМ были получены изображения топографии и карт рас-
пределения локального тока одного и того же участка поверхности. Это дало возможность 
провести сравнение профилей сигналов топографии и тока. Показано, что в пленке без 
PVP локальные токи протекают внутри зерен, образующих плотную столбчатую структуру. 
При концентрациях PVP 1-3 вес.% на анализируемых профилях наблюдаются всплески 
межзеренного тока, но начиная с 6 вес.% PVP и выше, локальный ток, протекающий в об-
ласти пор превышает величину тока, регистрируемого в области зерен. 

Исследование PFM-сигнала данных пленок также свидетельствует об уменьшении 
площади переключаемого сигнала и размытии изображений в пористых пленках c содер-
жанием PVP более 6 вес.%. Эти результаты коррелируют с данными сканирующей элек-
тронной микроскопии, согласно которым, с увеличением содержания PVP структура 
пленки трансформируется от столбчатой структуры зерен перовскита с отдельными вклю-
чениями пор к губчатой и гранулярной структурам. 

Авторы Н.В. Зайцева, Л. А. Делимова, Д. С. Серегин, К. А. Воротилов благодарят за 
поддержку проект РФФИ № 19-02-00148. 
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Фурье-анализ растрескивания тонких пленок гексагональных 
полупроводников  

Компан М. Е., Бессолов В.Н., Грузинов Н.Д. 

ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: kompan@mail.ioffe.ru 

Широкозонные гексагональные полупроводники (GaN AlN) востребованы в опто-
электронике как материалы для создания источников света в УФ и на коротковолновом 
краю видимого диапазона, а также для некоторых других применений.  

Для создания приборов УФ необходима т.н. “квазиподложка”, обеспечивающая ма-
лое количество дефектов роста. Таким материалом для подложек мог бы являться крем-
ний соответствующей ориентации Si(111); в этом случае симметрия материала подложек 
совпадала бы с гексагональной симметрией материала наращиваемых пленок, например 
AlN/Si(111). Однако, эпитаксиальный рост слоя AlN на Si затруднен из-за большого раз-
личия постоянных решеток AlN и Si. Кроме того, значительно различаются коэффици-
енты термического расширения этих материалов. При эпитаксии это приводит к высоким 
механическим напряжениям и растрескиванию слоя, особенно для относительно толстых 
пленок. 

Как правило, даже в случае, когда предварительный, содержащий трещины, слой впо-
следствии заращивается сплошной, без трещин, пленкой полупроводника, области над 
трещинами оказываются более низкого качества, дефектными, с пониженной подвижно-
стью носителей. 

Некоторыми технологическими приемами удается уменьшить растрескивание. Од-
нако до настоящего времени отсутствовал объективный количественный способ оценки 
степени растрескивания пленок. 

В работе предложен количественный метод оценки трещин пленочных материалов на 
базе фурье-анализа картины растрескивания. В отличие от существовавшего оценочного 
способа подсчета трещин, пересекающих произвольную прямую, Фурье–анализ извлекает 
информацию из имеющейся картины трещин на всей поверхности, и тем самым, лишен 
субъективности. Разработаны также некоторые процедуры коррекции изображения. От-
носительно сложным было нахождение корректной процедуры определения среднего рас-
стояния между трещинами, поскольку процесс трещинообразования является случайным, 
не подчиняющимся аналитической закономерности. Нами был применен критерий, раз-
работанный в социологии для оценок случайных распределений – медианная оценка сред-
него значения.  

Способ применен для анализа системы трещин в пленках гексагональных полупро-
водников. Например, для структур AlN / Si(111), полученных различными методами [1], 
среднее расстояние между трещинами. полученное Фурье-анализом соответствовало ве-
личинам, полученным субъективным оценочным методом. Необходимо подчеркнуть, что, 
даже при значительном разбросе межтрещинного расстояния, затрудняющем визуальную 
оценку, примененный метод автоматически исключает субъективность и предоставляет 
численные данные для сравнения методов выращивания пленок. 

Таким образом: был разработан способ объективной оценки системы трещин на базе 
Фурье-анализа картины растрескивания. Разработанный метод позволяет количественно 
сравнивать и оценивать различные подходы и технологии выращивания пленок.  

Один из авторов, Бессолов В.Н., благодарит за поддержку Российский фонд фунда-
ментальных исследований (проект № 20-08-00096).  
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Эффект модуляции состава при спинодальном распаде твердых 
растворов ZnхCd1-хTe в условиях энергетического резонанса  
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1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
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Полупроводниковые твердые растворы А2В6 перспективны для создания регистрато-
ров электромагнитного излучения широкого диапазона длин волн. Синтез сверхтонких 
слоев этого класса материалов обычно проводят при низких температурах [1-2], что пред-
определяет термодинамическое состояние ZnхCd1-хTe близким к состоянию спинодаль-
ного распада. Следствием релаксации подобного пересыщенного состояния твердой фазы 
является эффект модуляции состава распадающегося твердого раствора [3-6] с образова-
нием своеобразной сверхструктуры. 

Слои ZnхCd1-хTe получали на неориентированной подложке, т.е. упругое состояние 
пленки не вызывалось различием параметров кристаллической решетки гетеропары. Этот 
факт предопределил изменение исходных положений [4-6] порядка моделирования спи-
нодального распада, а именно: упруго деформированное состояние твердого раствора в 
его кристаллической матрице рассматривали по отношению к ПКР (периоду кристалли-
ческой решетки) самого исходного материала. При этом величину ПКР твердой фазы при-
нимали как текущую переменную, связанную со средним составом твердого раствора. 

В указанных условиях стационарное уравнение для расчета концентрационных полей 
в материале при его спинодальном распаде приобрело вид: 

2
2

02 (1 ) [ (1 ) (1 )] ( ) / 4 ( )s
ijk s

d x x x RT xlnx x ln x N a a a F x
dz

β α λ µ= ⋅ − + + − − + ⋅ − − =  

где z – координата в направлении роста слоя; α s = α s
ZnTe-CdTe = 17230-14,83 ⋅ T Дж/мол. – 

параметр твердофазного взаимодействия в модели регулярных растворов; x – мольная 
доля цинка в ZnxCd1-xTe; N0 – число Авогадро; a, as  - текущий и средний ПКР слоя; λ ijk – 
комбинация модулей упругости Cij [3]; β  – коэффициент разложения в степенной ряд 
свободной энергии Гиббса в неоднородном по составу твердом растворе [4-6]; µ - хими-
ческий потенциал твердой фазы (константа интегрирования). 

Среднюю концентрацию компонента в твердом растворе определяли как: x  = 1
L

⋅  
0

L

∫
x(z)dz, где L – период колебаний состава. 

Для начальных условий, в которых задается диапазон составов при моделировании 

распада материала, использовали выражения [6]: xнач=const, 
0

0
z

dx
dz =

=   
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Термодинамические параметры исходных бинарных соединений системы Zn-Cd-Te и 
их упругие свойства заимствованы из [3], с соответствующими линейными аппроксима-
циями.  

Поиск термодинамических условий, определяющих колебательный характер измене-
ния состава твердого раствора, осуществляли путем расчетов фазовых портретов системы 
по методике [6]. 

Основу численного метода интегрирования уравнения (1) составлял стандартный ме-
тод Рунге-Кутта. Набор тестирующих и рабочих программ реализован на основе пакета 
“Matematica”. 

Типичная картина распределения получена для состава и ПКР по слою твердого рас-
твора ZnxCd1-xTe с x  = 0.21 мол.дол., который синтезируется при Т = 450 K. Решение по-
казало наличие концентрационных доменов, т.е. периодичности в изменении состава 
твердого раствора в направлении роста слоя. Амплитуда колебательного процесса, огра-
ниченная возможностью существования когерентного сопряжения зарождающейся фазы 
и решетки исходного раствора, не превышала 0.02 мол. дол. [6, 7]. 

Неожиданностью полученного решения стало значительное возрастание амплитуды 
колебаний состава в пределах границ стабильной и метастабильной областей существо-
вания твердых растворов. При этом состояние системы, для которого характерно значи-
тельное возрастание амплитуды концентрационных колебаний и, как следствие, проявле-
ние её нелинейных свойств, можно определить как некое резонансное состояние. За это 
состояние отвечают термодинамические параметры, которые определяют фазовый порт-
рет материала в границах метастабильной и абсолютно нестабильной областей. В против-
ном случае, когда условия резонанса не выполняются, наблюдается релаксация системы, 
приводящая к срыву колебательного процесса, ответственного за модуляцию состава ма-
териала. 

Появление периодических изменений состава должно быть учтено при формирова-
нии даже поликристаллических слоев твердых растворов, когда размеры кристаллитов 
становятся соизмеримыми с периодом модуляции. 
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Расчет спектра комбинационного рассеяния графеновой 
наноленты 

Шарин E. П.1, Понамарев В.В. 

Северо-Восточный федеральный университет им М.К. Аммосова 
e-mail: ep.sharin@s-vfu.ru 

Графеновые наноленты (GNR) – узкие полосы графена – обладают уникальными 
электронными свойствами, которые делают их интересным материалом для наноэлек-
тронных устройств. В отличие от графена, GNR имеют значительную запрещенную зону 
из-за квантового ограничения, что является фундаментальным требованием для приложе-
ний [1, 2]. Электронные свойства GNR зависят от ширины лент и структуры краев [3, 4].  

Исследования с помощью сканирующей зондовой микроскопии и спектроскопии под-
твердили тесную связь между структурой и свойствами, предоставляя структурнную и 
электронную информацию в атомном масштабе [1, 4]. Однако поверхностный синтез 
атоммарно точных графеновых нанолент является лишь первым шагом к интеграции GNR 
в наноэлектронные устройства, за которым должен следовать их контролируемый пере-
нос с металлической ростовой подложки (обычно Au (111)) на изолирующую или полу-
проводниковую подложки, которые более подходят для приложений цифровой логики.  

Однако интеграция GNR в наноэлектронные устройства является критическим эта-
пом, поскольку необходимо сохранять качество GNR и контролировать его после пере-
носа на подложку. Рамановская спектроскопия является пока единственным методом, 
способным исследовать структурное качество GNR на всем пути от роста в условиях 
сверхвысокого вакуума (UHV) до интеграции в наноэлектронные устройства.  

В данной работе на основе метода функционала плотности исследуются колебатель-
ные свойства графеновых нанолент, края которых пассивированы атомами водорода. По-
казано, что в графеновых нанолентах с различной шириной характерные сигнатуры одно-
слойного графена в спектрах комбинационного рассеяния все еще хорошо сохраняются, 
что абсолютные интенсивности G- и 2D-линий масштабируются с шириной наноленты, а 
интенсивность D-линии – нет. Следовательно, интенсивность D-линии зависит только от 
краевой области наноленты, включая шероховатость кромки, которая может быть допол-
нительно проанализирована путем выполнения зависимых от поляризации измерений. 

Список литературы  
1. Cai, J., Ruffieux, P., Jaafar, R., Bieri, M., Braun, T., Blankenburg, S., Muoth, M., 

Seitsonen, A.P., Saleh, M., Feng, X., Müllen, K., and Fasel, R. (2010) Atomically precise 
bottom-up fabrication of graphene nanoribbons. Nature, 466 (7305), 470–473. 

2. Cai, J., Pignedoli, C.A., Talirz, L., Ruffieux, P., Söde, H., Liang, L., Meunier, V., Berger, 
R., Li, R., Feng, X., Müllen, K., and Fasel, R. (2014) Graphene nanoribbon 
heterojunctions. Nat Nano, 9 (11), 896–900. 

3. Gröning, O., Wang, S., Yao, X., Pignedoli, C.A., Borin Barin, G., Daniels, C., Cupo, A., 
Meunier, V., Feng, X., Narita, A., Müllen, K., Ruffieux, P., and Fasel, R. (2018) 
Engineering of robust topological quantum phases in graphene nanoribbons. Nature, 560 
(7717), 209–213. 

4. Ruffieux, P., Cai, J., Plumb, N.C., Patthey, L., Prezzi, D., Ferretti, A., Molinari, E., Feng, 
X., Müllen, K., Pignedoli, C.A., and Fasel, R. (2012) Electronic Structure of Atomically 
Precise Graphene Nanoribbons. ACS Nano, 6 (8), 6930–6935. 



Наноструктурированные и тонкопленочные материалы 

133 

Дифракция света на многослойных голографических 
дифракционных структурах на основе фотополимерного 

материала 
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1ТУСУР 
e-mail: drinza10@gmail.com 

Многослойные неоднородные голографические дифракционные структуры (МНГДС) 
в поглощающих фотополимерных материалах (ФПМ) представляют собой набор слоев из 
неоднородных решеток, разделенных оптически однородными промежуточными слоями [1-
3]. Благодаря возможности управления видом селективного отклика и дифракционными ха-
рактеристиками таких структур, они имеют перспективу найти широкое практическое при-
менение в качестве элементов в устройствах оптической связи. 

В работах [4, 5] описан процесс формирования МНГДС в ФПМ с учетом фотоинду-
цированного изменения оптического поглощения материала и без, где показано, что во 
время записи происходит трансформация пространственных профилей показателя пре-
ломления каждого слоя МНГДС. Неоднородность профиля показателя преломления ди-
фракционной структуры может существенно отличаться на каждом слое МНГДС и быть 
однородной, спадающей, возрастающей или куполообразной. В моделях дифракции плос-
ких волн на МНГДС, представленных в работах [6, 7], учитывают только определенный 
вид однородности – спадающий, подобно ослаблению интенсивности света по экспонен-
циальному закону, или не учитывается совсем. 

В данной работе представлена аналитическая модель дифракции световых пучков на 
МНГДС с учетом пространственной неоднородности амплитудного профиля первой гар-
моники показателя преломления, возникающей в процессе голографического формирова-
ния решеток в фотополимерном материале. Процесс считывания МНГДС представляется 
произвольно поляризованным монохроматическим световым пучком в пренебрежении 
остаточным поглощением материала. Процессы дифракции описываются в геометрооп-
тическом приближении. Рассмотрена дифракция только на основной пространственной 
гармонике показателя преломления дифракционной структуры, т.к. амплитуды высших 
гармоник экспоненциально убывают с увеличением их номера. 

В работе получены самогласованные аналитические решения уравнений связанных 
волн в частных производных, описывающие пространственные расппределения дифраги-
рующих пучков на выходе n-го слоя, которые зависят от распределения дифрагирующих 
пучков на выходе предыдущего слоя. Полученные пространственные распределения век-
торных световых полей позволяют определить поляризационные и амплитудные пара-
метры дифракционных полей на выходе n-го слоя МНГДС. 

Для определения дифракционного светового поля на выходе всей МНГДС, состоящей 
из N голографических дифракционных структур, которые разделены N-1 промежуточ-
ными слоями, применен матричный метод описания преобразования световых волн в мно-
гослойных средах [8], на основе их передаточных функции (матриц перехода). Представ-
лены аналитические выражения для матриц перехода неоднородных слоев МНГДС на ос-
нове голографических фотополимерных решеток. 

Данная модель позволяет рассчитать поляризационные и дифракционные характери-
стики МНГДС, такие как частотно-угловая селективность и дифракционная эффектив-
ность, а также провести оптимизацию характеристик МНГДС, в зависимости от их прак-
тических приложений. 
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Зарождение гексагональной и кубической фаз GaN 
на наноструктурированной подложке Si(100) 

Коненкова Е. В.1, Бессолов В.Н.1, Коненков С.Д.1, Родин С.Н.1, Середова Н.В.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: lena.triat@ioffe.rssi.ru 

Нитрид галлия гексагональной модификации h-GaN активно используется при созда-
нии оптоэлектронных приборов, однако наличие внутренних электрических полей пре-
пятствует повышению квантовой эффективности некоторых приборов. Обычно кубиче-
ский GaN выращивается с помощью эпитаксии на подложках GaAs, MgO, 3C-SiC. 

В последнее время уделяется повышенное внимание к синтезу c-GaN на кремниевых 
структурированных подложках Si(100) методом MOCVD. По крайней мере известны две 
модели, объясняющие возникновение кубической модификации GaN при синтезе на 
структурированной подложке Si(100). 
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Согласно модели, предложенной S.R.J.Brueck [1], синтез GaN протекает в гексаго-
нальной фазе, которая индуцирует вторичную V-образную канавку с противоположными 
гранями (0001). Фазовый переход h-c происходит по дну всей вторичной канавки из-за 
наличия противоположных GaN(0001) граней.  

В модели, предложенной C.Bayram [2] было отмечено, что, если два фронта роста h-
фазы сливаются под углом 109.5°, то возможно формирование c-GaN между границами 
роста гексагональной фазы.  

В данной работе сообщается об обнаружении кубического – c-GaN при синтезе полу-
полярного GaN(10-12) на наноструктурированной подложке кремния – NP-Si(100) и пред-
лагается новая модель зарождения кубической фазы, которая основываются на зарожде-
нии слоя AlN в наноразмерной V-образной канавке Si(100) при сопряжении плоскостей 
AlN(10-10) и с-GaN по механизму “magic mismatch. 

Синтез слоев AlN и GaN проводился методом MOCVD на поверхности подложки, у 
которой V-образные канавки были сформированы с периодом около 100 нм, и имели 
наклонные грани близкие к Si(111). Структуры состояли из слоя AlN толщиной 
10 – 30 nm, нелегированного слоя GaN толщиной ∼ 1 µm.  

В спектрах люминесценции при Т = 80К GaN слоя проявляются полосы с максиму-
мами: hν = 3.44 эВ, который мы связываем с межзонной рекомбинацией, hν = 3.41 эВ, 
который возникает при возникновении дефектов упаковки BSF и hν = 3.20 эВ, 
hν = 3.16 эВ, которые можно отнести к излучению межзонной и донорно-акцепторной ре-
комбинации кубического нитрида галлия.  

Модель люминесценции кубического GaN может быть связана с особенностями за-
рождения слоя GaN на слоях AlN, возникших из-за наноструктурированной подложки 
Si(100). Действительно, при малых скоростях роста и поскольку диффузия адатомов Al 
невысока, происходит формирование нанокристаллов AlN у которых присутствуют грани 
(10-12), (0001) и (10-10). Мы полагаем, что происходит формирование кристаллов c-GaN 
по механизму “magic mismatch”, когда сопрягаются три элементарных ячейки AlN(10-10) 
c двумя элементарными ячейками кубического GaN(001). В этом случае величины несо-
ответствия для двух направлений грани AlN(10-10) составляют величину f1=3.3% and 
f2=9.4%. 

Таким образом, предложенный подход перспективен для зарождения кубической 
фазы GaN на кремниевой подложке.  

Работа выполнена при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных ис-
следований (проект № 20-08-00096). 
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Synthesis of composite single crystal structures on the basis of iron 
borate for fundamental studies and practical applications  

Mogilenec Yu. A.1, Seleznyova K.A. 1, Seleznev K.A. 1, Strugatsky M.B.1, Yagupov S.V.1 
1V.I. Vernadsky Crimean Federal University, Russia 
e-mail: kira_seleznyova@mail.ru 

Iron borate FeBO3 is a unique “transparent magnet” that combines a spontaneous magneti-
zation at room temperature and transparency in the visible region of the spectrum [1]. It possesses 
a calcite structure with spatial symmetry group . From the standpoint of magnetic structure, 
FeBO3 is a two-sublattice easy-plane trigonal antiferromagnet with weak ferromagnetism [1]. It 
is quite sensitive to external magnetic fields, pressures, temperature, etc. This fact makes FeBO3 
of a great interest for possible practical applications and fundamental research. Such crystals can 
be used as elements of magnetic memory, magneto-optical and magnetoacoustic transducers, 
sensors of weak magnetic fields, pressure and temperature. 

The isomorphic substitution of a part of Fe3+ ions by ions of other metals makes it possible 
to modify the physical properties of iron borate and form new ones. For instance, diamagnetically 
diluted crystals Fe1-xMexBO3 (Me =Ga, Al) allow fine-tunning such characteristics as a magne-
tocrystalline anisotropy, exchange and Dzyaloshinskii-Moriya interaction, the Neel temperature, 
etc. Decreasing of the latter one is extremely important for applications of iron borate based 
crystals as a unique monochromators for synchrotron Mössbauer spectroscopy [2]. Moreover, in 
this case extremely strict requirements are imposed on the quality of these crystals that necessi-
tates a standard procedure of crystal synthesis to be modified. In FeBO3:Ni photomagnetic prop-
erties are observed, namely, a light-induced dynamic instability and photomagnetic memory [3]. 
The microscopic nature of these properties is still under the question. In order to elucidate this 
issue we proposed to synthesize and study by EPR Ga1-xNixBO3 single crystals with x~0.01. In 
these materials Ni ions are located in the diamagnetic matrix of Ga ions; this matrix is isostruc-
tural to Fe one in FeBO3. Thus, paramagnetic Fe ions «do not interfere» studying the magnetic 
state of Ni. 

In the present work, the series of abovementioned single crystals were synthesized using 
developed by us modified flux growth technique. It should be noted that for crystals with differ-
ent compositions the development of specific temperature crystallization mode was required. In 
as much as cooling of the crystals in the solution melt leads to mechanical stresses and destruc-
tion of them, we substantially modified the process of extracting of synthesized samples from a 
crystallization setting. As a result, two technological modes were developed: (i) crystallization 
in open and (ii) closed crucibles. During the first one the synthesis was carried out using a seed 
holder; in the latter mode the solution-melt was drained from a crucible at high temperatures 
immediately after finishing of crystal growth. Both modes required the modernization of crys-
tallization setting, but, at the same time, improved the quality of the synthesized crystals. Using 
a seed holder made it possible to synthesize thin magnetic film of iron borate on a diamagnetic 
gallium borate substrate. In this case, the seed crystal is GaBO3, and a thin film of FeBO3 is 
synthesized by liquid-phase epitaxy route. Such a structure will make it possible to carry out 
fundamental studies of the nature of surface magnetism in FeBO3 and can be considered as a 
magnetic memory element [4]. 

Fundamental studies of the synthesized structures allows one to get insight in the magnetic 
properties of trigonal magnets, moreover, these properties can be fine-tuned that opens up great 
opportunities for the practical application of such materials. 
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Деформация ленточных аморфных металлических сплавов 
при синергическом действии нагрузки и импульсного 

электрического тока  

Яковлев А.В.1, Федотов Д.Ю. 1, Федоров В.А. 1, Плужникова Т.Н. 1 
1Тамбовский государственный университет имени Г.Р. Державина 
e-mail: DAK-83@mail.ru 

Аморфные металлические сплавы (АМС) и изделия из них находят широкое приме-
нение, подвергаясь в ходе эксплуатации различного рода воздействиям: механическому, 
электромагнитному, тепловому, радиационному и т.д. Исследования АМС ведутся с сере-
дины прошлого века, однако до сих пор не разработана единая модель структуры и 
свойств данных материалов. Результаты исследований свойств АМС, подверженных раз-
личного рода воздействиям носят противоречивый характер. Исходя из этого, исследова-
ние изменения свойств и структуры АМС под влиянием различного рода воздействий яв-
ляется одной из актуальных задач физики неупорядоченных сред. 

Цель работы – определить процессы, происходящие в нагруженных АМС и вызыва-
ющие сброс механической нагрузки в момент воздействия импульсов электрического 
тока. 

Материалами для проведения исследований были взяты АМС на основе кобальта с 
различным содержанием основы, полученные методом спиннингования. В ходе работы 
применяли образцы с размерами 90×3,54×0,02 мм. Одноосное растяжение образцов осу-
ществляли на электромеханической машине для статических испытаний Instron-5565 со 
скоростью движения траверсы 0,1 мм/мин. Во время деформации образца через него про-
пускали импульсы электрического тока путем разрядки конденсатора. Плотность тока, 
протекающего через образцы, варьировали от 1∙108 до 1∙109 А/м2. Использовали импульсы 
с длительностью ~ 5 мс. 

Для всех исследованных сплавов получены диаграммы нагружения s(e) при синхрон-
ном пропускании импульсного тока разной величины. Одновременно регистрировали со-
ответствующие температурные зависимости нагрева образцов. Из диаграмм установлены 
значения Δσ и ΔT, полученные при пропускании импульсного электрического тока для 
всех сплавов. Используя закон теплового расширения и закон Гука для удлинения, полу-
чаем следующие значения: согласно закону Гука, который применим к упругой деформа-
ции, наблюдаемой в нашем случае Δlу = (Δσ×l0)/E. Найденные значения удлинений лежат 
в интервале 12,7×10-5 м – 55,15×10-5 м в зависимости от состава сплавов. После сброса, 
напряжение восстанавливается к исходному значению. Расчет по закону теплового рас-
ширения дает другие значения ΔlT = α×l0×ΔT, которые лежат в интервале 1,44×10-5 м – 
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6,84×10-5 м в зависимости от состава сплавов. Доля спада механического напряжения за 
счет термического расширения достигает ~ 11 % от общей величины сброса механиче-
ского напряжения. Из полученных результатов следует, что дополнительное изменение 
длины, полученное за счет общего сброса механического напряжения, на 78 % превышает 
значение, полученное при термическом расширении. Это свидетельствует о том, что по-
мимо термического расширения в образцах происходят другие обратимые процессы от-
ветственные за сброс механического напряжения. Это могут быть, например, конкуриру-
ющие процессы направленной структурной релаксации, процессы топологического упо-
рядочивания, которые, вероятнее всего, ответственны за такое поведение механического 
напряжения у исследуемых материалов. 

Таким образом, величина сброса механического напряжения, полученная за счет им-
пульсов электрического тока, в аморфном сплаве, зависит от элементного состава спла-
вов, и обусловлена не только термическим расширением, но и протеканием других обра-
тимых процессов, обусловленных спецификой воздействия на аморфные сплавы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-01-00513). 

Номер проекта РФФИ: № 18-01-00513 

Исследование влияния условий роста на толщину переходных 
слоев в напряженных сверхрешетках InAs/GaSb  

Николаев А. А.1, Левин Р.В.2, Неведомский В.Н.2, Пушный Б.В.2 
1СПбГЭТУ "ЛЭТИ" 
2ФТИ 
e-mail: aanikolaev1@stud.etu.ru 

Для создания фотоприемников ближнего и среднего ИК-диапазонов(до 15мкм) пер-
спективными материалами являются напряженные сверхрешетки на основе системы ма-
териалов InAs/GaSb. Использование сверхрешеток InAs/GaSb в приборах позволяет пони-
зить скорость оже-рекомбинации, и как следствие повысить рабочую температуру [1].  

В настоящее время часто используют для роста сверхрешеток InAs/GaSb метод моле-
кулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) [2]. Альтернативным и более производительным ва-
риантом выращивания сверхрешеток InAs/GaSb является метод МОС-гидридной эпитак-
сии (МОС ГФЭ). Проблемой МОС ГФЭ является получение сверхрешеток с малыми тол-
щинами переходных слоев, что в свою очередь сказывается на качестве получаемых ма-
териалов. 

Целью работы являлось проведение комплекса исследований начальных стадий ро-
ста, которые влияют на резкость гетерограниц, а, следовательно, и на величину возника-
ющих напряжений, от которой зависит величина эффективной ширины запрещенной 
зоны напряженных сверхрешеток. 

Эксперименты по выращиванию сверхрешеток InAs/GaSb проводились на установке 
МОСГФЭ AIXTRON AIX-200. Структуры выращивались на подложках n-GaSb (001) при 
температуре роста 500°С. Давление в реакторе составляло 76 мм.рт.ст. Газ-носитель — 
очищенный водород с суммарным потоком через реактор 5,5 литров в минуту. Источники 
элементов для роста: триметилиндий (TMIn), триэтилгаллий (TEGa), триметилсурьма 
(TMSb), и арсин (AsH3).  
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Было исследовано влияние на величину переходных слоев продувки реактора водо-
родом для полной смены газовой среды в зоне роста. Выращивание каждого слоя начина-
лось с одновременной подачи: GaSb – TEGa и TMSb, а InAs – TMIn и AsH3. Подача эле-
ментов прерывалась после каждого выращенного слоя, а водород продолжал подаваться. 
Время прерывания подачи реагентов изменялось в диапазоне 10-60 сек.  

В результате исследования было установлено, что границы слоев InAs/GaSb имели 
переходные слои менее 0,7нм. Наименьшее значение толщины переходного слоя ~ 0,6 нм 
было получено при времени прерывания роста и продувки водородом равном 30 сек. 

Исследовалась очередность подачи реагентов, а именно один из реагентов подавали 
на несколько секунд раньше другого, при этом скорости роста InAs и GaSb сделали при-
мерно одинаковыми: 0,04 и 0,03 нм/сек соответственно. Минимальная толщина переход-
ного слоя между InAs/GaSb наблюдалась при разнице времени подачи элементов в 2 се-
кунды, выращивание слоя InAs заканчивали более поздним выключением AsH3 по отно-
шению к TMIn, а для GaSb выращивание начинали с первоочередной подачи TMSb по 
отношению TEGa.  

В результате исследований были изготовлены структуры InAs/GaSb с толщиной пе-
реходного слоя ~ 0,6нм, при этом минимальные толщины слоев в сверхрешетках соста-
вили 2нм. 

Список литературы  
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Анизотропные плазмоны в структурах Au/GaAs(001) 
с нанокластерами золота  

Берковиц В. Л.1, Кособукин В.А.1, Улин В.П.1, Солдатенков Ф.Ю.1 Левицкий В.А.2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе,  
2НТЦ тонкопленочных технологий 
e-mail: vladimir.berkovits@mail.ioffe.ru 

Создание структур металл-полупроводник с плазмонными наночастицами и изучение 
их физических свойств весьма актуально для приложений в оптоэлектронике, нанофото-
нике, фотовольтаике и других областях. В связи с этим в данной работе были созданы, 
диагностированы и исследованы оптическими методами структуры Au/GaAs(001), в ко-
торых обнаружены плазмоны, показывающие анизотропию свойств. Обнаружение и изу-
чение плазмонной анизотропии стало возможным благодаря применению метода спектро-
скопии анизотропного отражения (АО). 

Методом АО регистрируется спектральная зависимость сигнала 
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R R R
α β

α β

−∆
=

+
 (1) 

где Rα и Rβ – коэффициенты отражения при нормальном падении света, поляризованного 
линейно вдоль кристаллографических направлений α и β на поверхности. Наличие нену-
левого спектра АО (1) служит доказательством оптической анизотропии и уникальным 
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способом ее изучения для плазмонов в кластерах, образующихся на поверхности кубиче-
ских полупроводников [1, 2]. Так, в спектрах АО нанокластеров In на поверхности 
InAs(001) были обнаружены интенсивные резонансные сигналы, обусловленные возбуж-
дением анизотропных плазмонов [1]. Анализ спектров АО позволил оценить размеры кла-
стеров индия и степень анизотропии поверхностной структуры In/InAs [1, 2]. 

В данной работе структуры Au/GaAs(001) создавались путем вакуумного отжига пле-
нок Au толщиной ~10 нм, нанесенных на поверхность GaAs(001). Для предотвращения 
реакции золота с GaAs при нагреве поверхность кристалла покрывалась атомарно тонкой 
пленкой нитрида GaN [3]. При отжиге таких структур на поверхности и в прилежащем к 
ней объеме кристалла GaAs обнаружено образование двух типов нанокластеров Au, кото-
рым в спектрах обычного отражения соответствуют резонансные особенности с энерги-
ями 2.1 и 1.6 эВ соответственно [3, 4]. 

Измеренные до отжига спектры АО структур Au/GaAs показывают наличие слабого 
сигнала ~10-4. После кратковременного (5 мин) отжига при 350°С в спектре АО появля-
ется широкая особенность около 2 эВ. Большая интенсивность, резонансный характер и 
положение особенности в спектре позволяют связать ее с анизотропными плазмонами на-
нокластеров Au, образовавшихся на поверхности GaAs при отжиге. Формирование нано-
кластеров Au подтверждается данными атомно-силовой микроскопии. При повторных от-
жигах у особенности вырастает низкоэнергетическое плечо, что связано с появлением 
второй особенности вблизи 1.6 эВ. Последняя обусловлена формированием в приповерх-
ностной области кристалла кластеров Au, у которых энергия плазмонов понижена из-за 
влияния диэлектрической проницаемости GaAs. 

Теоретический анализ проводился для модели анизотропных плазмонов в кластерах 
Au двух типов, образующих монослои на поверхности кристалла GaAs и под ней, соот-
ветственно. Каждый монослой моделировался трехосными эллипсоидами, заполняю-
щими прямоугольную решетку [2]. Вычисленные спектры АО показывают особенности, 
которые по энергии близки к пикам, обнаруженным в спектрах отражения, но спектры АО 
имеют существенно иную форму, обусловленную анизотропией кластеров. 

Эксперименты показали, что плазмоны нанокластеров Au, находящихся на поверхно-
сти кристалла GaAs и в прилежащем объеме, обладают сходной поляризационной анизо-
тропией относительно направлений. Это означает, что в указанных направлениях слои с 
нанокластерами Au двух типов обладают одинаковой анизотропией характерных разме-
ров. Обнаруженную анизотропию плазмонов в структурах Au/GaAs(001) можно связать с 
известным для кристаллов A3B5 различием химических свойств поверхности в направле-
ниях [1-10] и [110]. Как следствие, форма нанокластеров Au определяется различием в 
этих направлениях скоростей диффузии адатомов Au по поверхности GaAs и скоростей 
химической реакции между Au и GaAs в прилежащем объеме. Обобщая результаты этой 
работы и работы [1] заключаем, что обнаруженная плазмонная анизотропия есть общее 
свойство металлических нанокластеров, формирующихся на поверхности (001) кристал-
лов A3B5. 

Работа поддержана грантом РФФИ. 
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Диэлектрические свойства сегнетоэлектрика бромида 
диизопропиламмония внедренного в пористые стекла  

Милинский А. Ю.1, Барышников С.В.1, Чарная Е.В.2, Ускова Н.И.2 
1Благовещенский государственный педагогический университет 
2СПбГУ 
e-mail: a.milinskiy@mail.ru 

Исследования, проведенные для малых частиц, выявили существенные изменения их 
физических свойств при уменьшении размеров. Одним из способов получения малых ча-
стиц является внедрение исследуемого вещества в пористые материалы, характерный раз-
мер пор которых лежит в нанометровом диапазоне. Нанокомпозиты на основе пористых 
матриц (пористое стекло, опал, пористый оксид алюминия и др.), заполненные сегнето-
электриками, имеют перспективы практического применения в электронной технике [1-
3]. Физические свойства таких наноструктур определяются размерами и геометрией сетки 
пор, взаимодействием частиц со стенками пор и между собой. Свойства полученных та-
ким образом сегнетоэлектрических нанокомпозитов могут существенно отличаться от 
свойств объемного материала. 

В последние годы был открыт ряд органических соединений с полярной точечной 
группой при комнатной температуре и относительно высокой точкой плавления (~ 450 K). 
К таким сегнетоэлектрикам относится диизопропиламмония хлорид (C6H16NCl, DIPAC) 
Ps ~ 8.2 mC×cm–2, Тс = 440 К [4]; диизопропиламмония бромид (C6H16NBr, DIPAB) Ps ~ 23 
mC×cm–2, Тс = 426 К [5]; диизопропиламмония иодид (C6H16NI, DIPAI) Ps ~ 5.17 mC×cm–

2, Тс = 378 К [6]. В частности DIPAB имеет спонтанную поляризацию близкую к титанату 
бария, высокую температуру Кюри и демонстрирует хороший пьезоэлектрический отклик 
[7]. Эти атрибуты делают его альтернативой перовскитоподобным сегнетоэлектрикам и 
сегнетоэлектрическим полимерам. Исследованию размерных эффектов в сегнеоэлектри-
ках семейства диизопропиламмония посвящено несколько работ [8-10].  

В данной работе приводятся результаты исследований диэлектрических свойств ор-
ганического сегнетоэлектрика DIPAB внедренного в пористые стекла со средним разме-
ром пор 100 нм.  

Максимумы на кривых ε΄(Т) для объемного образца наблюдаются при температуре 
425.8 K, что соответствует структурному переходу Р21→P21/m. При охлаждении макси-
мум ε' сдвигается в сторону низких температур примерно на 3-4 K. Температурный гисте-
резис согласуется с первым родом фазового перехода. 

Диэлектрические аномалии в области фазового перехода для нанокомпозитов менее 
выражены по сравнению с объемными образцами. Активационный рост диэлектрической 
проницаемости в нанокомпозитах, по-видимому, обусловлен вкладом поляризации Макс-
велла-Вагнера, которая возникает за счет перераспределения зарядовой плотности на гра-
ницах раздела пористого стекла и включений DIPAB. 

Аномалия диэлектрической проницаемости, связанная с сегнетоэлектрическим фазо-
вым переходом в нанокомпозитах сдвинута в сторону низких температур на 5 К по срав-
нению с объемным образцом. Отметим также, что, наряду с понижением температуры 
фазовых переходов и значительным размытием переходов, в нанокомпозитах увеличива-
ется температурный гистерезис фазового перехода, что свидетельствует об усилении сте-
пени первородности в условиях наноконфайнмента. 

Для установления температурной области существования сегнетоэлектрической фазы 
были исследованы нелинейные диэлектрические свойства объемного DIPAB и 
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нанокомпозитов на его основе. Согласно результатам, полученным при нагреве, для объ-
емного и нанокомпозитного DIPAB высокие значения коэффициента γ3ω наблюдаются от 
комнатной температуры до 426, 421 K соответственно. Выше указанных температур ко-
эффициент третьей гармоники меняется незначительно, что связано с нахождением об-
разцов в параэлектрическом состоянии. 

Таким образом, в данной работе проведены диэлектрические исследования бромида 
диизопропиламмония, внедренного в пористые стекла. Исследования выявили увеличе-
ние гистерезиса и смещение температуры Кюри к низким температурам.  
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Электрокаталитическая активность наноструктурированных 
пленок на основе палладия 

Петриев И. С.1, Пушанкина П.Д.1, Луценко И.С.1, Глазкова Ю.С.1, Мальков Т.И.1 
1КубГУ 
e-mail: petriev_iliya@mail.ru 

Мембраны на основе палладиевых сплавов обладают высокой селективностью по во-
дороду, высокой термической стабильностью и механической стойкостью. [1] Одним из 
способов интенсификации переноса водорода через такие мембраны является увеличение 
площади активной поверхности. Посредством этого происходит ускорение поверхност-
ных стадий переноса водорода – хемосорбции, диссоциации. Также существенную роль 
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могут играть характеристики структурной организации модифицирующего слоя: энерге-
тическая гетерогенность поверхности, природа поверхности по отношению к активным 
адсорбционным центрам. 

Целью данного исследования являлось получение высокоразвитых структур-модифи-
каторов переноса водорода через палладийсодержащие мембраны и исследование кине-
тических характеристик транспорта водорода. Подобная модификация приводит к интен-
сификации процесса массопереноса в температурном диапазоне от 0 до 100 ˚С, что позво-
лит снизить энергетические затраты в процессе получения высокочистого водорода, а 
также использовать полученные мембраны для создания высокоэффективного низкотем-
пературного топливного элемента.  

Разработан метод модификации поверхности пленок сплава Pd – 23% Ag и синтеза 
нанодисперсного палладиевого покрытия, улучшающего газокинетические характери-
стики транспорта водорода. Исследованы газотранспортные параметры мембран с их мо-
дифицированными поверхностями. Пленки Pd – Ag с поверхностями, модифицирован-
ными наночастицами палладия, продемонстрировали плотность потока водорода до 0,1 
ммоль / (с⋅м2) при низких температурах (<100 ° С), давлениях (<0,6 МПа) и при достаточно 
низкой толщине палладиевой мембраны (<10 мкм).  

Скорость проникновения водорода для достаточно тонких палладиевых мембран (<10 
мкм) при низких температурах (<90 ° С) и давлениях (<0,6 МПа) ограничивается диссо-
циативно-ассоциативными процессами на межфазных границах. Полученные экспери-
ментальные данные свидетельствуют о том, что нанесение на поверхность металлической 
мембраны наноструктурированного палладиевого покрытия может ускорять лимитирую-
щую стадию, тем самым значительно увеличивая скорость переноса водорода. Известно, 
что нанодисперсные структуры на поверхностях мембран усиливают их адсорбционную 
способность, а также влияют на каталитическую активность этих материалов в реакциях 
с участием водорода [2]. И, помимо всего прочего, такая высокоразвитая поверхность мо-
дификатора позволяет снизить барьер диссоциации для молекул водорода на поверхности 
мембраны, что в свою очередь увеличивает скорость проникновения водорода через пал-
ладиевую мембрану. 

Каталитическая активность покрытий исследована в реакциях электрохимического 
окисления метанола, имеющих важное практическое значение в связи с разработкой элек-
трокатализаторов для топливных элементов. Окисление метанола проявляется на цикли-
ческих вольт-амперограммах в виде характерных пиков тока, имеющих место при изме-
нении потенциала каждого из исследуемых электродов как в анодном, так и в катодном 
направлении [3]. На анодной ветви вольтамперограмм пик тока при окислении метанола 
проявляется в интервале потенциалов ∼ -0.2 − 0.2V относительно электрода сравнения, 
достигая максимального значения тока при 0,023V, а на катодной — в интервале потен-
циалов ∼ 0.3 − -0.45V, при максимальном значении тока на -0,34V. Электрокаталитиче-
ская активность электродов с покрытиями, сформированными путем электрохимического 
осаждения из водного раствора Н2PdCl4, существенно превышает активность немодифи-
цированного палладиевого электрода в реакции окисления метанола. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Краснодарского края иссле-
довательского проекта № 19-42-235001. 
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Определение состава в переменных слоях методом ПЭМ 

Снигирев Л. А.1, Кириленко Д.А.1, Берт Н.А.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: leonidsnigirev17@gmail.com 

Полупроводниковые гетероструктуры с изменяющимся элементным составом по тол-
щине эпитаксиальных слоев находят все более широкое применение при создании полу-
проводниковых приборов [1-3]. Поскольку толщина таких слоев зачастую не превышает 
1 мкм, то для анализа распределения в них остаточных деформаций и элементного состава 
требуются методы с пространственным разрешением не хуже, по крайней мере, 100 нм, 
среди которых наиболее подходящим является просвечивающая электронная микроско-
пия (ПЭМ). Среди методов ПЭМ для определения деформаций предложены и применя-
ются дифракция в сходящемся пучке [4-6], анализ геометрической фазы [7-8], наноди-
фракция [9-10]. Обладая пространственным разрешением на уровне 1-10 нм, эти методы 
требуют сложной процедуры обработки данных и/или аппаратурной модификации элек-
тронного микроскопа.  

Ранее для исследования поведения остаточных деформаций в метаморфных слоях 
InGaAs нами была развита методика, основанная на использовании классического режима 
дифракции электронов с ограниченного участка, размер которого определяется селектор-
ной апертурой [11]. В данной работе эта методика усовершенствована для учета измене-
ния деформированного состояния образца в результате его утонения до толщины, про-
зрачной для электронного пучка в микроскопе, и применена для определения профиля 
элементного состава метаморфного слоя InxGa1-xAs (x = 0,05 – 0,8) толщиной 1 мкм. 

В экспериментах использовался электронный микроскоп JEOL JEM2100F с ускоряю-
щим напряжением 200 кВ и пространственным разрешением по точкам 0.23 нм. Для по-
лучения картин SADP применялась апертура, ограничивающая на исследуемом образце 
участок диаметром 100 нм. Образцы утонялись для электронной микроскопии в попереч-
ном сечении по обычной процедуре предварительной механической шлифовки-поли-
ровки и финишного ионного распыления. 

Профили распределения компонентов деформаций exx (в плоскости, параллельной по-
верхности исследуемого слоя) и ezz (вдоль нормали к поверхности) по толщине слоя стро-
ились по серии картин SADP, полученных при последовательном перемещении апертуры 
с шагом 20-30 нм. Определение межплоскостных расстояний в исследуемом слое осу-
ществлялось посредством измерения расстояния до соответствующего рефлекса от цен-
тра дифракционной картины с использованием аналогичного расстояния на картине 
SADP от подложки GaAs в качестве репера. Поскольку при утонении образца для элек-
тронно-микроскопических исследований в нем происходит частичная упругая релаксация 
внутренних напряжений, необходим пересчет измеренных компонентов деформации к их 
состоянию в исходно массивном образце. Для этого использовалась простая модель, ос-
нованная на трансформации изначально двуосных напряжений несоответствия в 
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одноосные на большей части исследуемого слоя в утоненном образце. В результате ока-
зывается возможным получить уточненные значения компонентов деформации вдоль 
толщины структуры и определить постоянную кристаллической решётки ненапряжен-
ного (свободного) слоя, исходя из обобщённого закона Гука. С использованием известной 
постоянной решётки свободного слоя восстанавливался профиль индия, который в иссле-
дуемом образце оказался близок к корневой зависимости. 

Электронно-микроскопические исследования выполнены с использованием оборудо-
вания федерального ЦКП «Материаловедение и диагностика в передовых технологиях» 
при частичной финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (идентифи-
катор проекта RFMEFI62119X0021). 

Список литературы  
1. Choi H. , Jeong Y. , Cho J., Jeon. M.H., J. Cryst. Growth, vol. 311, 1091, 2009  
2. Fitzgerald E.A., Xie Y.H., Green M.L., Brasen D., Kortan A.R., Michel J., Mii Y.J., Weir 

B.E., Appl. Phys. Lett., vol. 59 (7), 811–813, 1991 
3. Solov’ev V.A. et al., Semiconductors. 2018. vol. 52, № 1. P. 120–125. 
4. Zuo J.M., Ultramicroscopy, vol. 41, 211, 1992  
5. Armigliato A., Balboni R., Carnevale G. P., Pavia G., Piccolo D., Frabboni S., Benedetti 

A. and Cullis A.G., Appl. Phys. Lett., vol. 82, 2172, 2003 
6. Houdellier F., Roucau C., Cleґment L., Rouvie`re J.L. and Casanove M.J., 

Ultramicroscopy, vol. 106, 951, 2006 
7. HyЁtch M.J., Putaux J-L. and Peґnisson J-M., Nature, vol. 423, 270, 2003 
8. Bert N.A., Chaldyshev V.V., Cherkashin N.A., Nevedomskiy V.N., Preobrazhenskii 

V.V., Putyato M.A., Semyagin B.R., Ushanov V.I., Yagovkina M.A., J. Appl. Phys., vol. 
125, 14 Art. No: 145106, 2019 

9. Usuda K., Numata T. and Takagi S., Mater. Sci. Semicond. Process., vol. 8, 155, 2005 
10. Favia P., Bargallo Gonzales M., Simoen E., Verheyen P., Klenov D. and Bender H., J. 

Electrochem. Soc., vol. 158, H438, 2011 
11. Sorokin S.V. et al., J. Cryst. Growth., vol. 455, 83–89, 2016 
12. Baidakova M. V et al., Technical Physics Letters, vol. 42, № 5,464-467, 2016 

Углеродные наноструктуры на базе SiC для устройств микро- 
и наноэлектроники 

Резван А. А.1, Климин В.С.1, Коц И.Н.1, Морозова Ю.В.1, Прокофьева В.В.1 
1Южный федеральный университет 
e-mail: arezvan@sfedu.ru 

SiC является перспективным материалом микро- и наноэлектроники, данный мате-
риал находит свое применение как в современных МЭМС, так и в силовых элементах. 
Основная проблема формирования функциональных элементов на основе SiC является 
низкая производительность существующих технологий и методов обработки. В связи с 
чем, данная экспериментальная работа направлена на рассмотрение использования ком-
бинации методов фокусированных ионных пучков и плазмохимического травления для 
получения полевых эмиссионных структур на основе наноразмерного углеродного слоя 
на поверхности SiC [1-4]. 
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Серия экспериментов проводилась на пластинах SiC, предварительно прошедшего 
химическую очистку. Данные пластины помещали в вакуумную камеру модуля фокуси-
рующих ионных пучков и ориентировали так, чтобы поток ускоренных ионов попадал на 
подложку в направлении нормали. Благодаря этому процессу на поверхности исследуе-
мых образцов был сформирован массив из элементов, представляющих собой заострен-
ные катоды. 

Наноразмерный углеродный слой был получен методом плазмохимического атом-
ного слоевого травления. SF6 использовался в качестве фтор-содержащего газа, благодаря 
чему была получена возможность травления приповерхностного слоя SiC. В то же время 
их кристаллическая решетка удаляла только Si и образовывала тонкий углеродный слой 
на поверхности образцов. Для проведения контроля параметров получаемых структур 
осуществлялся контроль топологии поверхности на каждой итерации при помощи метода 
сканирующей электронной микроскопии. 

По окончании экспериментальной серии была проведена оценка ряда параметров по-
лученных структур. Тем самым было определено, что геометрия массива соответствует 
заданным параметрам и были получены структуры с глубиной 900 нм и минимальным 
размером структуры 280 нм. Кроме этого было показано, что эти структуры имеют оди-
наковые электрические параметры углеродных нанотрубок, однако полученная техноло-
гия позволяет формировать эмиссионные структуры при более низких температурах и бо-
лее коротких временах подготовки. 

Эта технология может применяться для формирования современных вакуумных мик-
роэлектронных устройств, а также для формирования датчиков давления и газа. 

Работа выполнена при поддержке Гранта Президента Российской Федерации № МК-
3512.2019.8. Результаты получены с использованием оборудования Научно-образователь-
ного центра и Центра коллективного пользования «Нанотехнологии» Южного федераль-
ного университета. 
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Получение тонких плёнок сплавов кремний-вольфрам 
совместным магнетронным распылением однокомпонентных 

мишеней 

Сердобинцев А. А.1, Стародубов А.В.1,2, Кожевников И.О.1, Павлов А.М.1, Галушка В.В.1, 
Рыскин Н.М.2,1 
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В последние годы существенно возрос интерес к направлению исследований, связан-
ному с использованием метаматериалов в вакуумной электронике СВЧ, миллиметрового 
и субмиллиметрового диапазонов [1]. Метаматериалы — это искусственно созданные 
среды, построенные из специальным образом сформированных микро- и наноразмерных 
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структур, которые имеют электромагнитные свойства, отличающиеся от любых веществ 
естественного происхождения. Наиболее яркая отличительная черта метаматериалов в 
том, что они могут характеризоваться (как одновременно, так и раздельно) отрицатель-
ными величинами электрической и магнитной проницаемости. В работе [2] предложено 
использовать диэлектрические подложки с метаматериалом для ЛБВ планарной геомет-
рии (с ленточным электронным пучком). В качестве преимуществ указанного подхода ав-
торы выделяют увеличение коэффициента связи (более чем на 50%), а также уменьшение 
затухания (более чем на 20%) в меандровой линии по сравнению с планарной замедляю-
щей системой без метаматериала. В работе [3] предложено использовать поглотитель 
электромагнитных волн на основе метаматериала. Очевидно, что для устройств вакуум-
ной микроэлектроники предпочтительно использовать материалы, которые характеризу-
ются стойкостью к высоким температурам. Представляется перспективным исследование 
способов формирования метаматериалов из элементов, созданных на основе термостой-
ких сплавов. Кроме того, исследование возможности управления электрофизическими 
свойствами (в первую очередь, проводимостью) таких сплавов также представляет инте-
рес, так как это позволит управлять свойствами метаматериала в целом. 

Одним из возможных кандидатов на роль термостойких сплавов с управляемой про-
водимостью представляются сплавы вольфрама и кремния. Кроме того, сплавы Si-W 
представляют интерес для формирования отрицательных электродов литий-ионных бата-
рей из-за своей высокой ёмкости и повышенной устойчивости [4]. Также к их достоин-
ствам можно отнести стойкость к высоким температурам, что существенно расширяет 
возможности их обработки и модифицирования [5]. 

В настоящей работе представлены результаты исследований по формированию тон-
ких плёнок сплавов Si-W методом магнетронного распыления при одновременной работе 
двух магнетронных источников. В качестве рабочего газа использовался аргон, темпера-
тура подложки поддерживалась на уровне 200 °С в процессе напыления. Варьируемым 
параметром являлась мощность магнетрона с вольфрамовой мишенью при постоянной 
мощности магнетрона с кремниевой мишенью (500 Вт). Была получена серия из пяти об-
разцов на подложках из предметного стекла и кварца. Мощность вольфрамового источ-
ника изменялась от 22 Вт до 70 Вт с шагом 12 Вт. Полученные плёнки обнаруживают 
хорошую адгезию к стеклу и кварцу. Сопротивление полученных образцов составило от 
1 кОм до 220 кОм, при этом зависимость сопротивления от мощности вольфрамового маг-
нетрона имеет сильно нелинейный характер. Таким образом, методика совместного маг-
нетронного распыления кремниевой и вольфрамовой мишеней даёт возможность эффек-
тивно управлять электрической проводимостью получаемых тонких плёнок. Кроме того, 
совместное магнетронное распыление позволяет получать пленки термостойких сплавов 
различного состава без использования высоких температур. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 20-07-00929. 
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Высокотемпературная ползучесть титана в крупнозернистом 
и ультрамелкозернистом состояниях 

Нарыкова М. В.1, Кадомцев А.Г., Бетехтин В.И., Токмачева-Колобова А.Ю. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: Maria.Narykova@mail.ioffe.ru 

Известно [1], что начиная с некоторых температур в металлических материалах с уль-
трамелкозернистой (УМЗ) структурой начинается процесс укрупнения зерен и, соответ-
ственно, меняются механические характеристики. Нами была поставлена задача провести 
высокотемпературные испытания на ползучесть в таком температурно-силовом диапа-
зоне, где процессом рекристаллизации зерен можно было пренебречь. Одной из важных 
задач исследования являлась возможность сравнить особенности процессов ползучести 
для крупнозернистого (КЗ) и УМЗ состояний технически чистого титана ВТ1-0.  

УМЗ состояние в образцах технически чистого титана марки ВТ1-0 было сформиро-
вано по оригинальной технологии путем сочетания поперечно-винтовой прокатки с про-
дольной сортовой прокаткой [2] – в виде прутков диаметром 8 мм и длинной не менее 500 
мм. Размер зерен для УМЗ состояния составлял около 190 nm. Однородная рекристалли-
зованная структура ВТ1-0 была получена из УМЗ структуры выдержкой при Т=550 °С в 
течении одного часа, размер зерне для КЗ состояния составлял 2,35 mkm. Для определения 
температурных режимов испытания образцов титана ВТ1-0 были дополнительно прове-
дены детальные исследования устойчивости структуры материала при нагреве в интер-
вале температур 150-700°С длительностью от 1 до 1000 часов. Анализ всех полученных 
данных позволил с достаточной точностью определить, что оптимальная температура ис-
пытания для титана ВТ1-0 (УМЗ состояние) близка к 350°С, если время испытания не 
превышает несколько сотен часов. Отметим, что изменения структуры титана в крупно-
зернистом состоянии не изменяется в существенно большем температурном интервале. 
Фазовый состав в УМЗ состоянии и после всех отжигов представлен одной фазой – α-
титан. С увеличением температуры и длительности отжигов в УМЗ ВТ1-0 существует тен-
денция снижения уровня микронапряжений. Установлено, что в исходном состоянии по-
сле прокатки и отжига 350°С, 3 ч в материале присутствует неярко выраженная текстура 
– наблюдается преимущественная ориентировка зерен в плоскости (100). Небольшое сни-
жение уровня внутренних напряжений, обнаруживаемое по данным рентгеноструктурных 
исследований, по-видимому, связано с уменьшением локальных микронапряжений на 
границах зерен. Последнее обнаруживается по изменению контраста границ зерен после 
длительных отжигов. 
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Основная часть испытаний при растяжении в режиме ползучести была проведена при 
температуре 350°С. Время испытания варьировалось от нескольких секунд до нескольких 
суток. Обработка полученных данных позволила получить значения энергии активации 
процесса разрушения как для КЗ, так и для УМЗ. Оказалось, что эти энергии существенно 
различны: для КЗ состояния – 100 kcal/mol, а для УМЗ – 80 kcal/mol, то есть энергия акти-
вации процесса разрушения УМЗ титана ниже, чем у КЗ. 

Установлено, что в условиях ползучести при 350 °С в течение 44 часов исходного 
рекристаллизованного КЗ титана ВТ1-0 происходит измельчение зеренной структуры 
вблизи поверхности разрушения, вплоть до субмикрокристаллического масштаба (размер 
зерен находится в интервале 100-200 nm, при исходном размере зерен порядка 2 mkm). 
При этом форма зерен в указанных областях близка к глобулярной. На удалении от по-
верхности разрушения более 3 mkm, форма зерен становится вытянутой. 

В ультрамелкозернистом состоянии имеет место аналогичная, но менее выраженная 
картина. На расстоянии 2 mkm от поверхности разрушения морфология зерен изменяется 
с глобулярной на пластинчатую, как и в рекристаллизованном крупнозернистом состоя-
нии. Судя по изгибным экстинкционным контурам имеет место внутренние напряжения 
в кристаллической решетке материала. 

Выявлены критические параметры дефектной структуры, соответствующие переходу 
к макроразрушению при ползучести. В случае ползучести как КЗ и УМЗ материалов важ-
нейшим критическим параметров перехода к макроразрушению оказалось достижение в 
зоне разрушения суммарного объема микротрещин и микропор порядка 1%. 

Исследования выполнены за счет гранта Российского научного фонда (проект №19-
12-00221). 
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Исследования режимов формирования нанокристаллических 
плёнок ZnO:Ga методом магнетронного распыления 
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Магнетронное распыление является одним из наиболее перспективных и широко при-
меняемых методов формирования тонких нанокристаллических плёнок различных мате-
риалов для применений в микро- и наноэлектронике [1]. Сама технология основывается 
на нанесении тонкой плёнки на подложку с помощью катодного распыления мишени в 
плазме магнетронного разряда – диодного разряда в скрещенных полях [2]. 
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Основной целью данной работы было исследование режимов формирования тонких 
нанокристаллических плёнок ZnO:Ga методом магнетронного распыления на постоянном 
токе. Основной задачей исследования было получение тонких прозрачных проводящих 
плёнок со значением удельного сопротивления менее 5·10-3 Ом·см, которые применимы 
в качестве контактов для наноструктур фоточувствительных элементов. Выбор ZnO:Ga 
обусловлен подходящими электрофизическими и оптическими свойствами этого матери-
ала [3, 4]. Однако свойства тонкой плёнки, особенно при толщинах порядка нескольких 
десятков нанометров, могут отличатся от свойств массивного материала [1]. 

Выявлено, что при увеличении мощности источника постоянного напряжения с 
100 Вт до 170 Вт толщина пленки ZnO:Ga увеличивается с 350 нм до 800 нм, удельное 
сопротивление плёнок уменьшалось с 1,303·10-2 Ом·см до 3,851·10-3 Ом·см, подвижность 
носителей заряда увеличивалась с 3,23 см2/(В·с) до 6,53 см2/(В·с), концентрация носите-
лей заряда увеличивалась с 1,57·1020 см-3 до 2,48·1020 см- 3. Так же было выявлено, что при 
увеличении толщины плёнки, диметр зёрен на её поверхности увеличивался с 50-80 нм до 
150-250 нм, что в дальнейшем обуславливает увеличение коэффициента преломления 
плёнки. 

Полученные нанокристаллические плёнки ZnO:Ga, могут быть использованы в каче-
стве прозрачных контактных слоёв к различным наноструктурам. Применение нанокри-
сталлических плёнок ZnO:Ga является альтернативой использования тонких плёнок ITO 
в качестве высокотемпературных контактных слоёв. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных про-
ектов № 19-37-90139, № 19-38-60052, № 18-28-11019 мк. Результаты были получены с 
использованием оборудования Научно-образовательного центра и Центра коллективного 
пользования «Нанотехнологии» Южного федерального университета. 
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Исследование спектров комбинационного рассеяния света 
в наноуглеродном материале, полученном методом 

импульсного лазерного осаждения 
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Пленки, сформированные из наночастиц углерода на различных подложках, в течение 
последних десятилетий являются предметом активного изучения, так как они находят 
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применение в широком спектре различных приборов: суперконденсаторов, сенсоров, топ-
ливных элементов, аккумуляторов и т.д [1]. К основным методикам, позволяющим полу-
чать такие пленки, относятся катодно-дуговое осаждение, магнетронное распыление при 
высоком давлении [2], сверхзвуковое кластерное пучковое осаждение и импульсное ла-
зерное осаждение (ИЛО) [3]. Целью данной работы было определение микроструктуры 
наноуглеродного материала, изготовленного методом ИЛО, перспективного для исполь-
зования в качестве электродного материала в суперконденсаторах [4]. Для диагностики 
пленок использовался метод спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС). 

Основными структурными параметрами пленок, определяемыми методом спектро-
скопии КРС, являются средний размер кристаллитов, доля sp3-связей и содержание при-
месей. Для определения этих параметров было проведено моделирование эксперимен-
тально измеренных спектров КРС в области 1000-1700 см-1 с использованием четырех 
компонент: G (~1580 см-1), D (~1350 см-1), D3 (~1500 см-1) и D4 (~1200 см-1). На основе 
анализа интенсивности, ширины и положения данных компонент с использованием под-
хода "аморфизационной траектории" [5] были сделаны выводы о типе микроструктуры 
(стадии аморфизации) данных пленок и о преобладающем типе гибридизации в связях 
углерод-углерод. Средний размер кристаллитов определялся с использованием соотноше-
ний, приводимых в литературе для соответствующего типа материала [5, 6]. 

Согласно данным спектроскопии КРС, в зависимости от типа микроструктуры об-
разцы разделились на две категории. Образцы из первой категории представляли собой 
пленки, состоящие из наночастиц графита с размерами от 5.5 до 12 нм [6]. Образцы, от-
носящиеся ко второй категории, представляли собой переходный материал между нано-
кристаллическим графитом и так называемым аморфным sp2 -углеродом (a-C [5]). Сле-
дует отметить, что a-C отличается от нанокристаллического графита преобладанием в 
кристаллической решетке топологического беспорядка, а именно присутствием пяти-
угольных и семиугольных углеродных колец, а также большим количеством оборванных 
связей. Средний размер кристаллитов в образцах второй категории составлял порядка 4-5 
нм [5].  

Таким образом, с использованием данных спектроскопии КРС была проанализиро-
вана структура образцов, сформированных из наночастиц углерода, полученных методом 
ИЛО при различных условиях. Было показано, что все образцы представляют собой угле-
род с абсолютным преобладанием sp2-гибридизации, при этом образцы из первой катего-
рии представляют собой нанокристаллический графит, а образцы второй категории, вы-
ращенные на конечном этапе оптимизации технологических параметров, представляют 
собой переходный материал между нанокристаллическим графитом и a-C. Кроме того, 
был оценен средний размер кристаллитов в исследуемых образцах с учетом стадии амор-
физации, на которой они находятся. Полученные результаты помогли связать структур-
ные параметры с электрическими характеристиками пленок и выявить технологические 
условия, необходимые для синтеза наноуглеродных пленок с наилучшими характеристи-
ками для использования в качестве электродного материала в суперконденсаторах. 
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Формирование КНН в зависимости от топологии плёнки 
металла-катализатора в процессе металл-стимулированного 

химического травление с-Si 

Ермина А. А.1, 2, Жарова Ю.А.2, Большаков В. О.1, 2,Толмачёв В.А.2 
1Университет ИТМО 
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Проведено исследование МСХТ кремния для создания слоев разупорядоченных 
кремниевых нанонитей (КНН). Установлены условия и режимы для получения слоев на 
обеих стадиях реализуемой технологии, которые включают (1) химическое осаждение на 
подложке Si массива самоорганизующихся наночастиц Ag в качестве маски-катализатора 
и (2) химическое травление КНН на различную глубину от 110 до 470 нм [1]. 

Изучены оптические свойства и морфология плёнки металла-катализатора (Ag) в за-
висимости от времени осаждения и концентрации раствора. Так как топология и рост КНН 
в процессе МСХТ зависят от состояния плёнки серебра, поэтому можно прогнозировать 
получение кремниевых наноструктур уже на начальном этапе процесса МСХТ [2]. 

Для характеризации образцов на всех стадиях МСХТ применена спектральная эллип-
сометрия, с помощью которой при использовании двух подходов обработки измеренных 
данных (эллипсометрических углов): определение диэлектрических функций (первый 
подход) [2]. В расчетных спектрах мнимой части диэлектрической функции (ε2) для тол-
щин Ag слоев от 5 до 60 нм формируется пик объемного плазмонного резонанса, возни-
кающий в продольной моде, которая распространяется вдоль плоскости подложки. Во 
втором подходе производились расчеты толщины и параметров фракций композитных 
слоев в многослойной модели с помощью аппроксимации эффективной среды Максвелла 
Гарнетта и Бруггемана для двухкомпонентных слоев.  

Образцы с наночастицами серебра с разной морфологией были исследованы с помо-
щью спектрофотометрии на отражение в диапазоне длин волн от 200 до 600 нм для угла 
наклона света близкого к нормальному (~ 9°). Следует отметить, что наблюдаемые в рас-
четах и экспериментально с помощью эллипсометрии при наклонных углах падения про-
явления объемного плазмона на представленных спектрах отражательной спектрофото-
метрии не обнаружены, что объясняется отсутствием продольной моды в слоях при нор-
мальном падении света на образец.  

Исследование процесса металл-стимулированного химического травления (МСХТ) 
кремния и получаемых на его основе вертикальных нитеобразных наноструктур на 
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поверхности монокристаллического кремния является основой для создания композит-
ных наноструктур путем осаждения в них наночастиц Ag с плазмонными эффектами. По-
лученные результаты показали, что композитные структуры Ag-Si являются перспектив-
ными для получения плазмонных эффектов как в видимой, так и в ИК области спектрa. 
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Численное моделирование текстурированного электрода 
из углеродных нанотрубок  
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Развитие оптоэлектронных устройств ставит новые задачи по созданию прозрачных 
проводящих электродов. Прозрачные электроды находят применение в солнечных эле-
ментах, фото- и светоизлучающих диодах, сенсорных дисплеях, «умных» окнах и др. Вы-
сокое оптическое пропускание, низкое электрическое сопротивление и гибкость – глав-
ные критерии, которые предъявляются к таким электродам.  

В настоящее время наиболее широко используемыми прозрачными электродами яв-
ляются проводящие оксиды, в частности, оксид индия и олова (ITO). ITO отличается низ-
ким удельным сопротивлением, высоким коэффициентом пропускания в видимом спек-
тре (14 Ом/кв при прозрачности 86 %) [1]. Однако для достижения низкого сопротивления 
необходим высокотемпературный отжиг ITO. Кроме того, ITO хрупок и обладает пло-
хими механическими свойствами, что существенно ограничивает его применение, осо-
бенно в гибких приложениях. 

В качестве замены ITO можно использовать углеродные нанотрубки (УНТ). УНТ об-
ладают высоким коэффициентом оптического пропускания в широком диапазоне от ви-
димого до ближнего инфракрасного диапазона, а также низким сопротивлением [2–5]. 
Механическая упругость УНТ обеспечивает возможность создания гибких устройств [6].  

На сегодняшний день сопротивление и пропускание УНТ еще не сопоставимы с та-
ковыми у ITO (40 Ом/кв при прозрачности 90%) [7]. Следовательно, крайне важно иссле-
довать возможности улучшения характеристик УНТ-электродов. Как правило, увеличе-
ние коэффициента пропускания слоя достигается за счет увеличения его сопротивления и 
наоборот. Одним из способов улучшения свойств прозрачного электрода является тексту-
рирование, иными словами, формирование прозрачных окон в сплошном слое УНТ. Тек-
стурированный рисунок на поверхности УНТ повысит прозрачность имеющегося слоя, 
что позволит уменьшить оптические потери без значимого ухудшения физико-
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электрических характеристик электрода. Таким образом, создание текстуры на поверхно-
сти УНТ позволит найти оптимум между необходимой проводимостью и прозрачностью 
УНТ. На сегодняшний день имеется весьма ограниченное количество сведений каса-
тельно текстурирования одностенных УНТ. 

Основной задачей работы являлось выявление зависимости сопротивления (Retch) и 
оптического пропускания (Tetch) текстурированного электрода от формы ячеек и исход-
ного сопротивления сплошного слоя. В рамках моделирования были рассмотрены 3 вида 
формы ячейки, формирующей текстурированный слой, – треугольник, квадрат и шести-
угольник. Размеры ячеек (период, ширина полоска) выбирались таким образом, чтобы 
геометрическая прозрачность текстурированного слоя Tetch, то есть отношение площадей 
вытравленной и невытравленной области, была одинаковой для ячеек каждой формы. Ве-
личина Tetch была выбрана равной 95%, что соответствует типичной прозрачности метал-
лической контактной сетки, используемой в фотоэлектрических преобразователях. Ис-
ходные значения Rbase и Tbase для сплошного слоя УНТ были взяты из работы [7], где при-
ведены рекордные значения сопротивления и пропускания УНТ. 

Для расчета сопротивления электрода рассматривался сегмент, соответствующий текстури-
рованному слою УНТ размером 2.5×2.5 мм. К противоположным сторонам сегмента приклады-
валось напряжение 1В. В результате численного решения уравнений Пуассона и непрерывности 
были получены значения токов, протекающих в данном сегменте. Сопротивление электрода 
рассчитывалось из полученных значений токов для ячеек различной формы. Было показано, что 
сопротивление текстурированного электрода не зависит от формы ячейки. 

Для достижения максимальной проводимости текстурированного электрода для его 
изготовления необходимо использовать УНТ с наименьшим базовым пропусканием. Со-
противление сплошного электрода из сплошного слоя УНТ с прозрачностью 95% состав-
ляет 72 Ом/кв, в то время, как сопротивление текстурированного УНТ электрода с той же 
прозрачностью достигает значений на 20% ниже. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 19-38-60008. 
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Одним из перспективных направлений развития современной техники является со-
здание надежных инерционных датчиков, в частности микро- и наномеханических аксе-
лерометров, с минимальными размерами и улучшенными функциональными характери-
стиками [1, 2]. В технологии поверхностной микрообработки в качестве структурных 
слоев широкое распространение получили пленки поликристаллического кремния благо-
даря своим электрическим и механическим свойствам. Однако, из-за высокой чувстви-
тельности структуры поликристаллического кремния к технологическим параметрам про-
цесса осаждения, механические свойства, в частности модуль Юнга, могут отличаться от 
стандартных значений [1]. В связи с постоянным уменьшением габаритных размеров мик-
ромеханических элементов, это может влияние на их чувствительность и надежность. Та-
ким образом определение влияния изменения механических свойств материала пленок 
структурных слоев на функциональные характеристики чувствительных элементов инер-
ционных датчиков является актуальной задачей. 

Целью данной работы является оценка влияния изменения модуля Юнга пленок поли-
кристаллического кремния на характеристики чувствительного элемента трёхосевого мик-
ромеханического акселерометра емкостного типа методом численного моделирования. 

В работе проведены расчеты отклонения и резонансной частоты чувствительного эле-
мента микромеханического акселерометра. Для этого была разработана параметрическая 
модель конструкции акселерометра, диапазоном ускорения в пределах ±10 g, представ-
ленной в работе [2]. Чувствительный элемент из поликристаллического кремния включает 
в себя инерционную массу квадратной формы, подвешенную с четырех сторон с помощью 
упругих подвесов, и системы электродов встречно-штыревого типа. Значение модуля 
Юнга пленок поликристаллического кремния варьировалось в диапазоне от 120 до 250 
ГПа. Выбор столь широкого интервала обоснован экспериментальными данными работ 
по исследованию свойств пленок поликристаллического кремния, полученного методом 
плазмохимического осаждения из газовой фазы [3]. При этом толщина пленок поликри-
сталлического кремния варьировалась от 1 до 6 мкм. 

Определена зависимость отклонения инерционной массы и электродов от значения 
модуля Юнга при ускорении от 1 до 10 g. Определены закономерности влияния изменения 
модуля Юнга приводит на смещение резонансных частот, отклонения, а также чувстви-
тельности. 
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Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-29-11019 мк) с 
использованием оборудования научно-образовательного центра «Нанотехнологии» Юж-
ного федерального университета. 
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Рост нанопроволок Ga (In) AsP с помощью Sn из паровой фазы 
в квазизамкнутом объеме 
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Нитевидные наноструктуры(ННК) представляют значительный интерес для совре-
менной электроники. Выращивание ННК с использованием альтернативных золоту ката-
лизаторов, обусловлено необходимостью получения материала, не содержащего золота в 
качестве примеси, которая может приводить к неконтролируемому появлению дефектов 
с глубокими уровнями в выращенных структурах [1, 2]. 

Впервые проведены экспериментальные исследования каталитического роста нано-
структур согласно механизму пар- жидкость – твёрдое на поверхности GaAs(100) активи-
рованной оловом в квазиравновесных условиях в квазизамкнутом объёме из насыщенных 
паров источников Sn-GaP и Sn-InP [3]. 

Экспериментально изучено влияние температуры роста и экспозиции процесса на ха-
рактер морфологии полученных структур в диапазон температур 550-5900С. Продемон-
стрировано формирование нитевидных нанокристаллов в изучаемых условиях. 

Рентгеноструктурные измерения, проведенные на дифрактометре BRUKER D2 пока-
зали, что все, выращенные на поверхности GaAs (100) ННК твердых растворов GaInAsP, 
преимущественно имеют структуру типа сфалерит. Определены основные параметры ре-
шетки фаз твердых растворов и характерные размеры нанокристаллитов. 

Исследования поверхностной морфологии методом растровой электронной микро-
скопии показывают присутствие как латеральных, так и вертикальных ННК различной 
высоты и диаметра. Анализ размеров ННК указывает на преимущественно диффузион-
ный тип механизма роста [4]. 

Спектры Рамановского рассеяния демонстрируют присутствие четырех фононных 
мод, соответствующих колебаниям связи Ga-P, In-P, Ga-As, и In-As. Анализ спектров Ра-
мановского рассеяния позволяет сделать оценку содержания фосфора в ННК на уровне 
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70%. Отсутствие ярко выраженного фонон-плазмонного взаимодействия в спектрах рас-
сеяния свидетельствует об относительно невысоком уровне легирования полученных 
ННК, несмотря на использование олова в качестве катализатора роста. 

Характер роста, структурные и оптоэлектронные свойства, синтезированных ННК 
сравниваются с аналогичными материалами, полученными с Au катализатором.  

Результаты проведенных исследований показывают, что Sn является перспективным 
материалом для ряда применений в производстве солнечных фотопребразователей.  

Рентгенодифракционные исследования выполнены на оборудовании федерального 
ЦКП ”Материаловедение и диагностика в передовых технологиях“ при частичной финан-
совой поддержке Министерства образования и науки РФ (идентификатор проекта 
RFMEFI62119X0021). 
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Эпитаксиальный рост GaAs на Si(001) с аморфизированными 
участками 

Ерёменко М. М.1, Балакирев С.В.1, Солодовник М.С.1, Черненко Н.Е.1, Агеев О.А.1 
1ИНЭП ЮФУ 
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Получение высококачественных светоизлучающих структур III/V на кремнии явля-
ется одной из важных современных проблем оптоэлектроники и нанофотоники [1]. Од-
нако для качественного эпитаксиального роста материалов III/V на Si подложках необхо-
димо решить ряд существенных проблем, включающих рассогласование решеток, различ-
ные коэффициенты теплового расширения и рост полярного полупроводника III/V на не-
полярном Si, которые вызывают образование различных типов дефектов, таких как про-
низывающие дислокации, микротермические трещины и антифазные домены. Несмотря 
на то, что для улучшения структурных и функциональных характеристик оптических ком-
понентов III/V на Si используется широкий спектр методов [1-3], требуются совершенно 
новые подходы для снижения дефектности получаемых структур. 

В данной работе было исследовано влияние дозы Ga, имплантированного в Si, и на 
основе изображений, полученных методом сканирующей электронной микроскопии, 
была рассчитана степень заполнения областей для выявления оптимальных параметров 
поверхностной аморфизации. Экспериментальные образцы были получены с использова-
нием системы молекулярно-лучевой эпитаксии SemiTEq STE 35. Исследования проводи-
лись на подложках Si(001) с аморфными участками. Аморфизацию осуществляли имплан-
тацией атомов Ga в Si методом фокусированных ионных пучков. Удаление собственного 
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окисла с поверхности Si проводилось при 900°С в течение 30 минут [2]. Затем был нанесен 
высокотемпературный (600°C) буферный слой GaAs. 

Выявлено, что осаждение GaAs происходит в основном на аморфизованных областях. 
При минимальной дозе имплантации Ga, равной 1 пКл/мкм2, осаждение GaAs на аморфи-
зированных участках происходит в виде отдельных кристаллитов. Увеличение дозы им-
плантации приводит к сращиванию кристаллитов GaAs и дальнейшему заполнению обла-
стей. При дозах 1, 3, 7, 21 пКл/мкм2 степень заполнения аморфизированных участков со-
ставила 67, 91, 99 и 95% соответственно. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации № МК-
477.2019.8. Результаты получены с использованием оборудования Научно-образователь-
ного центра и Центра коллективного пользования «Нанотехнологии» Южного федераль-
ного университета. 
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Интеркалирование графена, выращенного на карбиде кремния, 
атомами железа и кобальта 
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Графен, представляющий собой монослой графита, благодаря своим уникальным 
свойствам и огромному потенциалу практических приложений стал в последние годы 
объектом обширных исследований. Его часто рассматривают как основу будущей нано-
электроники и спинтроники и считают кандидатом на замену кремния в интегральных 
микросхемах. Перспектива интеграции графена в различные устройства сильно зависит 
от способности синтезировать и модифицировать графен на подходящей подложке, кото-
рая не будет ухудшать его электронные, оптические и термические свойства [1]. Эпитак-
сиальный рост на карбиде кремния дает возможность формирования высококачествен-
ного графена на полупроводниковой подложке, который впоследствии может быть ис-
пользован для применения в различных областях [1, 2]. Дальнейший прогресс требует 
усовершенствования методов получения графена, управления его электронной структу-
рой и систематического изучения его свойств. Одним из подходов для решения данных 
проблем является модификация графена посредством его контакта с ферромагнитными 
материалами. В качестве ферромагнетиков в работе были использованы сверхтонкие (ме-
нее 2 нм) пленки железа и кобальта, которые были сформированы с помощью интеркаля-
ции графена атомами Fe и Co. Формирование и исследование указанных графеновых 
наноструктур имеет фундаментальную значимость для контролируемой модификации 
электронного строения и магнитных свойств графена.  
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Эксперименты были проведены в условиях сверхвысокого вакуума на российско-гер-
манской линии синхротронного излучения в Берлине (BESSY II). В качестве образцов ис-
пользовались пластины 4H-SiC(0001), покрытые однослойным графеном и аттестованные 
по методике, описанной в работе [3]. Кроме того, между графеном и подложкой находится 
буферный слой атомов углерода, который также влияет на свойства графена. На первой 
стадии эксперимента образцы подвергались очистке путем прогрева при температуре 
500°C. Интеркалирование графена атомами железа, и кобальта проводилось путем нане-
сения на поверхность образцов тонких пленок этих материалов при комнатной или повы-
шенной температурах и последующего их отжига в течение 10 min. В экспериментах был 
использован комплекс современных методов анализа поверхности, который включал ди-
фракцию медленных электронов, фотоэлектронную спектроскопию высокого разрешения 
с использованием синхротронного излучения и магнитный линейный дихроизм для ха-
рактеризации магнитных свойств сформированных структур. 

Интеркалирование нанесенных на графен слоев железа начиналось после отжига об-
разцов при температурах выше 350◦C. При этом обнаружено, что интеркалированные 
атомы Fe локализуются не только между графеном и буферным слоем, покрывающим SiC, 
но и под самим буферным слоем. Оптимальные условия интеркалирования реализуются 
в диапазоне 400−500◦C, т.к. при более высоких температурах система становится неста-
бильной из-за химического взаимодействия интеркалированного железа с карбидом крем-
ния. Отжиг пленок Со, напыленных на графен при комнатной температуре, в отличие от 
пленок Fe, не приводит к интеркалированию графена кобальтом. Формирование интерка-
ляционной системы графен−кобальт−SiC обнаружено при нанесении атомов Со на об-
разцы, нагретые до температур выше 400◦C. Этим способом под графеном сформированы 
пленки кобальта толщиной до 2 nm и показано, что они намагничиваются вдоль поверх-
ности при толщинах более 1.3 nm. Атомы кобальта при этом локализуются между буфер-
ным слоем и подложкой, что приводит к трансформации буферного слоя и образованию 
на поверхности SiC двухслойного графена. Обнаружено, что интеркалирование графена 
кобальтом сопровождается химическим взаимодействием атомов Со с карбидом кремния, 
приводящим к синтезу силицидов кобальта. При температурах более 500◦C рост пленок 
кобальта под графеном лимитируется диффузией атомов Со в объем карбида кремния. 

Авторы выражают признательность В.Ю. Давыдову, И.А. Елисееву, С.П. Лебедеву и А.А. 
Лебедеву за возможность использования изготовленных и аттестованных ими образцов. 
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Получение углеродных наностенок методом магнетронного 
высокочастотного распыления графитовой мишени 

в атмосфере аргона 

Грудинкин С.А.1, Виноградов А.Я.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: grudink.gvg@mail.ioffe.ru 

Углеродные наностенки (УНС) представляют собой пластины многослойного гра-
фена толщиной от единиц до десятков нанометров, расположенные перпендикулярно по-
верхности подложки [1]. УНС обладают электропроводностью, сравнимой с электропро-
водностью графита. Массив УНС на подложке образует трёхмерную структуру с высокой 
удельной поверхностью и высоким аспектным соотношением, большой протяжённостью 
свободных краёв графеновых слоёв. Благодаря своим свойствам УНС могут найти приме-
нение в суперконденсаторах, устройствах преобразования солнечной энергии, автоэмис-
сионных катодах, газовых сенсорах и биосенсорах, а также в качестве носителей катали-
затора и шаблона для создания наноструктур [2, 3]. 

УНС синтезируют методами химического газофазного осаждения. В большинстве ра-
бот для получения УНС в качестве рабочего газа используется смесь одного из газообраз-
ных углеводородов и водорода. Роль атомарного водорода заключается в удалении из со-
става материала аморфной углеродной фазы и предотвращении вторичного зародышеоб-
разования УНС.  

Возможно получение УНС методами, в которых отсутствует водород в газовой фазе, 
например, высокочастотным (ВЧ) магнетронным распылением графита в плазме ар-
гона [4]. Изучение ключевых факторов, определяющих микроструктуру УНС при различ-
ных параметрах магнетронного осаждения представляет значительный интерес, как с 
практической точки зрения, так и для построения модели формирования УНС. 

В представляемой работе методом ВЧ магнетронного распыления графитовой ми-
шени в плазме тлеющего разряда в аргоне получены УНС на подложке из кристалличе-
ского кремния. Методами комбинационного рассеяния света, атомно-силовой и электрон-
ной микроскопии исследовано влияние параметров технологического процесса и времени 
осаждения на скорость роста, морфологию и структуру полученных УНС. Установлено, 
что УНС минимальной толщины ~20 нм и с максимальной высотой стенок ~300 нм полу-
чаются при температуре подложки 500 – 600 °С и при минимальных давлении аргона и 
ВЧ мощности, при которых ещё существует стабильное горения разряда. Снижение тем-
пературы подложки, увеличение давления аргона, ВЧ мощности и толщины пленки при-
водит к увеличению толщины УНС и уменьшению пространства между ними вплоть до 
срастания УНС и формирования сплошной графитоподобной пленки. Определены гра-
ницы области значений ВЧ мощности и времени роста, при которых происходит переход 
от роста УНС к росту графитоподобных пленок с неупорядоченной структурой. 

Предложена модель роста УНС методом ВЧ магнетронного распыления графитовой 
мишени в аргоне. В соответствии с моделью, обнаруженное при больших ВЧ мощностях 
подавление роста УНС обусловлено травлением атомами аргона поверхности стенок. 
Наблюдаемое со временем роста срастание УНС происходит, когда длина диффузии ад-
сорбированных атомов углерода вдоль плоскости стенки становится соизмерима с её раз-
мером, и на поверхности стенок начинают активно формироваться центры вторичного за-
родышеобразования УНС. 
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Работа выполнена с использованием средств госбюджета по теме госзадания 0040-
2019-0012. 
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Исследование оптических свойств массивов ННК GaP1-хNх 
в гибкой полимерной матрице  

Коваль О. Ю., Сапунов Г.А., Фёдоров В.В. 
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e-mail: o.yu.koval@gmail.com 

Разработка гибких оптоэлектронных устройств и наноразмерных источников света 
является одной из основных задач современной полупроводниковой технологии [1]. III-V 
нитевидные нанокристаллы (ННК) на основе тройного твердого раствора GaP1-хNх явля-
ются многообещающей платформой для создания подобных устройств благодаря возмож-
ности варьирования ширины запрещенной зоны в диапазоне энергий от 1,7 до 2,2 эВ [2]. 

В данной работе представлены результаты исследования оптических свойств как еди-
ничных ННК GaP1-хNх/GaP, перенесенных на вспомогательную кварцевую подложку, так 
и гибких полимерных мембран с инкапсулированными GaP1-хNх/GaP ННК. Гетерострук-
турированные ННК GaP1-хNх/GaP были выращены на подложке Si(111) с использованием 
молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота. Массивы ННК были 
инкапсулированы в полидиметилсилоксановую (PDMS) матрицу с использованием но-
вого метода G-центрифугирования, а затем отделены от кремниевой подложки. 

Оптические измерения от исходных синтезированных массивов ННК 
GaP1-хNх/GaP/Si(111) и от инкапсулированных (отделенных) GaP1-хNх/GaP ННК в PDMS 
матрице были выполнены при низкой температуре (5К). На спектрах фотолюминесценции 
(ФЛ) обоих образцов, полученных при 5K, наблюдается широкий сигнал в диапазоне 
энергий от 1,9 до 2,3 эВ. Однако, на спектрах ФЛ от массивов ННК на их ростовой под-
ложке демонстрируется наличие тонкой структуры: яркие полосы, которые можно отне-
сти к локализованным N-уровням в запрещенной зоне GaP [3]. Микрофотолюминесцент-
ные исследования единичных GaP1-хNх/GaP ННК были проведены при комнатной темпе-
ратуре (300К) и демонстрируют появление широкого сигнала ФЛ в спектральном диапа-
зоне между 1,7 – 2,25 эВ, что демонстрирует перспективы создания желто-зеленых гибких 
светоизлучающих приборов. Было показано, что осциляции модулированного сигнала ФЛ 
обусловлены резонансами Фабри–Перо, на противоположных гранях единичных ННК, 
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что позволит создать наноразмерные волноводы для будущих устройств нанофотоники 
[4]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (проект № 19-32-90232). 
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Особенности процесса формирования самокаталитических GaP 
ННК на Si (111) 

Федина С. В., Сапунов Г. А., Фёдоров В. В.  
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e-mail: fedina.serg@yandex.ru 

Эпитаксиальные массивы нитевидных нанокристаллов (ННК) на основе полупровод-
никовых соединений A3B5 являются перспективным материалом современной оптоэлек-
троники. При формировании ННК по механизму пар-жидкость-кристалл, наиболее широ-
кие возможности контроля морфологии массивов ННК открываются при использовании 
каталитических частиц сторонних материалов – как правило, капель Au, предварительно 
осаждаемого на ростовую подложку. Однако, материал катализатора может встраиваться 
в решетку растущего ННК, из-за чего образуются дефекты с глубоким уровнем, уменьша-
ющие время жизни носителей заряда и увеличивающие вероятность безызлучательной ре-
комбинации [1]. Формирование ННК по самокаталитическому механизму, когда в каче-
стве катализатора используя элемент III-группы самого ННК (например, Ga для GaP) ис-
ключает загрязнение A3B5 соединений, однако накладывает серьезные ограничения на 
диапазон возможных ростовых параметров и как следствие морфологию формируемых 
массивов ННК. 

Целью данной работы было определить влияние ростовых условий (температуры под-
ложки, величины и отношения молекулярных потоков) и методов физико-химической 
подготовки подложки Si(111) на поверхностную плотность, форму и размеры 
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самокаталитических ННК GaP формирующихся в процессе молекулярно-пучковой эпи-
таксии на подложках Si (111). Морфология массивов ННК исследовалась методами ска-
нирующей электронной микроскопии. 

Установлено, что плотность нуклеации ННК немонотонно зависит от отношения по-
токов V/III групп – для каждой выбранной ростовой температуры существует оптималь-
ное отношение V/III при которой наблюдается максимальная поверхностная плотность 
ННК. Так, при Tроста=630 ̊С увеличение отношения V/III с 12 до 18 приводит к увеличению 
плотности ННК с 0.07 до 0.32 мкм-2, в то время как дальнейшее увеличение отношения 
V/III до 30 приводит к падению поверхностной плотности с 0.32 до 0.17 мкм-2. Опреде-
лено, что существенное влияние на морфологию массивов ННК оказывает структура по-
верхностного окисла подложки – модификация процедуры очистки поверхности подло-
жек по методу Шираки и выбор оптимальной температуры отжига позволяет увеличить 
поверхностную плотность ННК с 0.32 до 1.08 мкм-2. При этом на чистой поверхности 
Si(111) 7×7, свободной от поверхностного окисла формирование ННК не наблюдается – 
происходит рост планарного слоя. 
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Исследование влияния изменения показателя преломления 
внешней среды на оптический отклик серебряных наночастиц 

Невойт В. И.1, А.И. Лихачев1, А.В. Нащекин1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: vask_97@mail.ru 

Материалы с металлическими наночастицами (НЧ) обладают уникальными оптиче-
скими свойствами [1], что делает их востребованными в современных оптоэлектронных 
устройствах широкого применения. Облучение НЧ светом приводит к возбуждению ло-
кализованного плазмонного резонанса (ЛПР) – резкого усиления поля на поверхности НЧ, 
связанного с возбуждением в НЧ коллективных колебаний электронов проводимости. 
При этом частота колебаний зависит от диэлектрической константы среды вокруг частиц. 
При взаимодействии НЧ, например, с биологическим объектом, происходит сдвиг спек-
трального положения ЛПР, связанный с изменением анализируемого вещества. Селектив-
ность обеспечивается нанесением на поверхность стекол с НЧ специальных белков, ком-
плементарных анализируемому веществу. На основе таких материалов можно создавать 
сенсоры биохимического назначения. 

В работе были использованы покровные стёкла толщиной 200 мкм. Синтез НЧ со 
средним размером 25 нм на поверхности стекол проводился методом ионного обмена из 
расплава AgNO3 (5 вес.%) + NaNO3 (95 вес.%) с последующим восстановлением в парах 
воды [2]. В результате ионного обмена в приповерхностном слое стекла формируется 
слой, обогащенный ионами серебра, толщиной порядка нескольких микрон [3]. Для ми-
нимизации влияния внешних условий, а также механического закрепления НЧ, что важно 
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при контакте с жидкостью, была разработана процедура их фиксации путем покрытия 
тонкой плёнки полиамида 6 с толщинами 20-350 нм. 

Ввод излучения осуществлялся в геометрии «на просвет». Измерения были прове-
дены в двух различных конфигурациях: с использованием широкополосного источника 
излучения (галогенная лампа) и с использованием узкополосного источника излучения 
(лазерный диод). Измерение сигнала на выходе исследуемой системы осуществлялось ме-
тодом синхронного детектирования. В качестве внешней среды были использованы вод-
ные растворы NaCl c концентрациями 0.9 % и меньше. В случае широкополосного источ-
ника на спектрах поглощения наблюдался сдвиг полосы плазмонного резонанса в зависи-
мости от изменения показателя преломления анализируемой среды (n = 1.333÷1.344). Чув-
ствительность системы составила порядка 400 нм / единицу показателя преломления. При 
использовании узкополосного источника излучения наблюдался отклик на изменение по-
казателя преломления жидкости в системе. Полученный отклик коррелирует с результа-
тами первой части работы. 

Таким образом, в работе продемонстрирована возможность использования стеклян-
ных подложек со структурой типа «волновод-наночастицы серебра» при введении излу-
чения в геометрии «на просвет» для создания высокочувствительных сенсоров биологи-
ческих и химических веществ. Отработана методика покрытия наночастиц серебра тон-
кими пленками полиамида 6 с целью защиты от воздействия внешней среды и последую-
щей функционализации поверхности биосенсора за счет наличия необходимых амидных 
и свободных амино и карбоксильных групп. Показана возможность использования узко-
полосного источника излучения для детектирования спектрального отклика ЛПР на изме-
нение показателя преломления внешней среды, что, в перспективе, позволит создавать 
компактные системы детектирования для биосенсоров на основе металлических наноча-
стиц.  
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Микроструктура полуполярных слоёв GaN(h0-hl), 
синтезированных на нанопофилированных подложках Si(001) 

Мясоедов А.В.1, Берт А.Н., Бессолов В.Н. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: amyasoedov88@gmail.com 

В настоящее время нитрид галлия является одним из основных материалов полупро-
водниковой оптоэлектроники в коротковолновой области спектра, а приборные струк-
туры на основе его твёрдых растворов находят применение в самых различных областях. 
Ввиду отсутствия коммерчески доступных подложек для гомоэпитаксии, синтез подавля-
ющего большинства таких структур осуществляется гетероэпитаксией на подложках 
c-Al2O3, H-SiC и Si(111). В то же время, с точки зрения интеграции в кремниевую элек-
тронику, перспективным направлением представляется осуществление синтеза нитрид-
ных структур с использованием подложек Si(001). Однако, синтез GaN непосредственно 
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на точно ориентированных подложках Si(001), ввиду симметрии четвёртого порядка, при-
водит к формированию поликристаллических плёнок с очень грубыми поверхностями [1].  

В данной работе приводятся результаты исследования с помощью просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) микроструктуры слоев GaN, осажденных на нанопро-
филированную подложку NP-Si(001) методом хлоридно-гидридной газофазной эпитаксии 
(ХГФЭ) при Ts ≈ 1050 ºC и на комбинированную подложку 3C-SiC/NP-Si(001) методом 
газофазной эпитаксии из металлоорганических соединений (ГФЭМОС) при Ts ≈ 1025 ºC.  

Нанопрофилирование подложки Si с ориентацией (001)±0.5º осуществлялось по тех-
нологии Wostec [2], позволившей сформировать периодически фасетированную поверх-
ность со структурой хребтов и канавок, ориентированных вдоль направления [110 ], с пе-
риодом ~90 nm при высоте «нанохребта» ~70 nm. На такой поверхности открываются фа-
сетки (111) и ( 111), которые должны задавать полуполярную ориентацию поверхности 
растущего слоя GaN. Для получения комбинированных подложек на NP-Si(001) методом 
топохимического замещения [3] наносился тонкий слой кубического SiC, который также 
содержал фасетки {111}.  

Исследование микроструктуры образцов осуществлялось на электронном микро-
скопе Philips EM420 при ускоряющем напряжении 100 kV. Образцы для ПЭМ были при-
готовлены каждый в двух поперечных ортогональных сечениях (110) и (110 ) подложки 
Si по общепринятой процедуре предварительной механической шлифовки-полировки и 
финишного ионного распыления.  

В результате анализа электронно-микроскопических изображений и картин дифрак-
ции электронов установлено, что слой GaN, синтезированный методом (ХГФЭ) на под-
ложке 3C-SiC/NP-Si(001), имеет следующие ориентационные соотношения с подложкой: 
[0001]GaN|| [001]Si и (1120 )GaN||(220)Si и состоит из слегка развёрнутых относительно друг 
друга зёрен с полярной ориентацией. При этом зёрна полуполярной ориентации не обна-
руживаются. Слой является однородным по толщине и обладает гладкой морфологией 
поверхности в рамках поля зрения. Дефектная структура характеризуется прорастаю-
щими дислокациями и дефектами упаковки (ДУ) в базисной плоскости.  

Для слоя GaN, полученного методом ГФЭМОС на подложке NP-Si(001), установлено, 
что он состоит из полуполярных зёрен GaN, имеющих преимущественную ориентацию, у 
которых направление GaN[0001] отклонено от направления Si[ 111] на угол ~4.5º в сто-
рону от подложки. В обоих сечениях слой обладает неоднородной толщиной при относи-
тельно гладкой морфологии поверхности отдельных зёрен.  

Для слоя GaN, полученного методом ГФЭМОС на комбинированной подложке 
3C-SiC/NP-Si(001), установлено, что вблизи интерфейса с 3C-SiC слой GaN состоит из 
зёрен различной направленности с ориентационными соотношениями [0001]GaN||<111>Si, 
из которых впоследствии начинают доминировать зёрна одной ориентации с направле-
нием [0001]GaN||[ 111]Si, т.е. задаётся не нанопрофилированной поверхностью подложки, а 
определяется слоем 3C-SiC. В сечении (110) зёрна формируют пилообразный профиль по-
верхности и характеризуются сравнительно более высокой плотностью ДУ в базисной 
плоскости относительно образца без слоя SiC. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что использование 
NP-Si(001) подложек позволяет формировать полуполярные слои GaN определённой ори-
ентации, а использование слоя SiC нивелирует ориентационное действие наноструктури-
рованной Si подложки.  
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Оптимизация технологии роста 3C-SiC методом 
сублимационной эпитаксии в вакууме  
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1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: shakh.leo@gmail.com 

Привлекательность карбида кремния для полупроводниковой электроники хорошо 
известна и обоснована теоретически, а значительные успехи в технологии за последние 
20 лет позволили создать на основе SiС практически все основные типы полупроводнико-
вых приборов. За счёт широкой запрещенной зоны, большой теплопроводности, высокой 
термической, химической и радиационной стойкости, карбид кремния (SiC) является 
весьма перспективным материалом для силовой электроники. Для создания приборов 
наиболее интересен кубический политип, в связи с большой подвижностью 
(1200 см2/(В⋅с) [1], и дрейфовой скоростью насыщения электронов (2.7×107см/с), высоким 
значением критического поля пробоя (3×106 В/см) в сочетании с широкой запрещённой 
зоной (2.39 эВ) объясняют целесообразность использования 3C-SiC для производства по-
лупроводниковых приборов различного назначения (силовых, СВЧ-электроника, 
устройств, рассчитанных на работу в экстремальных условиях). 

В настоящее время для выращивания эпитаксиальных слоев 3C-SiC используются две 
технологии – рост на подложках кремния [2] и рост на подложках гексагональных поли-
типов. Но при росте обоими способами образуется структурные дефекты. В первом слу-
чае, из-за низких температур роста, ограничиваемых температурой плавления Si под-
ложки, в слое образуется большое количество дислокаций [3-4]. Эти структурные де-
фекты не позволяют изготавливать на основе данных эпитаксиальных слоев полупровод-
никовые приборы. При росте на подложках гексагональных политипах [5-6] дислокаций 
образуются мало, но возникают двойниковые границы как результат эпитаксии кубиче-
ского материала на гексагональном. Эти границы двойников, также, как и дислокации в 
первом случае, не дают использовать данные пленки для изготовления приборов. 

Цель настоящей работы – оптимизация технологии роста эпитаксиальных плёнок куби-
ческого карбида кремния (3C-SiC) и получение слоев высокого структурного качества. 

В наших ростовых экспериментах использовалась установка сублимационной эпитак-
сии в вакууме [7], применявшаяся ранее для получения гомоэпитаксиальных слоев SiC на 
основе подложек гексагональных политипов. Рост эпитаксиальных слоев 3C-SiC прово-
дился при температурах 1800÷2000оС, время роста составляло 1-2 часа. В качестве источ-
ника для роста использовался коммерческий SiC с размером зерен ~ 10 – 20 мкм. В ряде 
экспериментов в состав источника добавляли кремний (2% от общей массы источника) с 
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аналогичным размером зерна. Рост проводился на промышленно выпускаемых подлож-
ках 6Н-SiC производства фирмы «Нитридные кристаллы» [8]. Непосредственно перед 
началом роста также осуществлялось сублимационное травление подложки «in situ» для 
удаления нарушенного механической полировкой слоя и очистки поверхности подложки. 

Исследование полученных эпитаксиальных слоев, выращенных на подложках 6H, 
проводилось методом фотолюминесценции и оптической микроскопии, просвечивающей 
электронной микроскопией (ПЭМ). 

Помимо экспериментов с гетерополитипным ростом, исследуется новый подход к ро-
сту 3С SiC, пытающийся сочетать достоинства двух ранее разработанных технологий ро-
ста, без наследования их недостатков [9]. В рамках этого подхода мы используем пленку 
3С-SiC, предварительно выращенную методом CVD на подложке кремния. Такая пленка 
имеет большую плотность дислокаций, но не содержит двойниковых границ, так как про-
исходит рост кубического эпитаксиального слоя на основе кубической же подложки. За-
тем выращенная 3С-SiC/ Si структура со стороны пленки 3С SiC приклеивается на под-
ложку гексагонального SiC а подложка кремния удаляется химическим путем. Получен-
ная структура используется для дальнейшего роста слоя 3С-SiC методом сублимации в 
вакууме, но уже при значительно более высоких температурах (~ 1850 C) 

Полученные образцы исследуются методом фотолюминесценции и оптической мик-
роскопии и рентгеновской дифрактометрии. Результаты исследований будут представ-
лены на конференции. 
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Разработка установки фотоэлектрохимического травления 
для получения пористого кремния с латеральноградиентной 

пористой текстурой 

Мирошниченко О. В.1, Спивак Ю.М. 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
e-mail: olegmir97@mail.ru 

Получение пористого кремния со сложной, многослойной, вариативной текстурой яв-
ляется востребованным для создания приборных структур широкого спектра назначения 
в сенсорике, МЭМС, нелинейной оптике, медицине, альтернативной энергетике и др. [1-
3]. При этом, как правило, формирование многослойной или градиентнопористой тек-
стуры достигается путем вариации технологический условий электрохимического анод-
ного растворения монокристаллического кремния (состав электролита, плотность тока 
анодирования) [1, 2] или при использовании монокристаллического кремния с эпитакси-
альными слоями кремния с другим типом легирующей примеси или ее концентрации [4]. 
Особенностями таких способов формирования является то, что при этом формируются 
слои или градиентные области с различными характеристиками пористости, причем раз-
личия наблюдаются в направлении нормали к поверхности пластины. 

Нами было обнаружено [3], что при стимуляции электрохимического травления 
моно-кристаллического кремния n-Si (111) лазерным излучением (HeNe лазер, 632 нм, 
1100мВт) происходит существенное изменение текстуры формируемого пористого слоя в 
латеральном направлении: при отсутствии фотостимуляции формируется мезопористый 
слой с типичным размером пор 30-40 нм и сечением кремниевого скелета 10-15 нм, а при 
фотостимуляции лазерным излучением – мезо-макропористый кремний: с размерами ме-
зопор 30-40 нм и макропор 2-3 мкм. Выявлено, что изменение интенсивности подсветки 
от центра пятна к краю (в пределах одного эксперимента) влияет на строение поверхности 
пористого слоя сильнее, чем изменение интенсивности источника света. Показана воз-
можность формирования вертикальных слоев пористого кремния (изменение параметров 
пористой структуры происходит в латеральном направлении) в подложках n-типа прово-
димости при использовании подсветки анодной стороны пластины кремния в процессе ано-
дирования. Такой тип пористой структуры был бы актуален как для вышеперечисленных 
применений пористого кремния, так и для создания наночастиц сложной морфологии для 
направленного транспорта нескольких лекарственных веществ. 

Для успешного применения фотостимулированного электрохимического травления в 
данной работе поставлена задача разработать специализированный лабораторный стенд с 
точным позиционированием лазерного луча, воспроизводимым управлением распределе-
нием максимумов интенсивности стимулирующего излучения по поверхности подложки, 
при этом необходимо обеспечить равномерное распределение электрического поля по 
площади подложки. Предполагается, что управлением положением лазерного луча в про-
странстве и верхним электродом будет обеспечиваться шаговыми двигателями 
17HS4401S-300 Nema17, угловой шаг которых составляет 1.8±5%. Это позволяет опери-
ровать величинами смещений порядка долей миллиметра. Корпус установки будет выпол-
нен из фторопласта. Специальные химически стойкие маски будут обеспечивать управле-
ние областями анодной обработки кремниевой пластины. Конструкция электрохимиче-
ской ванны позволит производить быструю замену образцов, что позволит повысить про-
изводительность. Лабораторный стенд будет апробирован для получения серий образцов 
латерально градиентнопористого кремния. 
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Исследование параметров микропористой структуры 
цеолитных композиций сравнительными сорбционными 
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В настоящее время цеолиты и материалы на их основе находят широкое применение 
в качестве адсорбентов и катализаторов процессов нефтепереработки. Известно, что раз-
витая система микропор цеолитов из-за диффузионных ограничений оказывает суще-
ственное влияние на скорость реакций, катализируемых цеолитами [1, 2]. В связи с этим 
актуальной задачей является исследование объема микропор и внешней удельной поверх-
ности целостных композиций (внешней – т.е. не включающей микропоры, так как они при 
исследовании заполняются жидким адсорбатом), в том числе с привлечением сравнитель-
ных методов анализа. 

Чтобы использовать активную поверхность цеолитного катализатора более эффек-
тивно, в нем создают дополнительную систему более крупных пор заданного размера – 
так называемую иерархическую систему микро-мезо-макропор. Цеолитные материалы с 
развитой системой пор создаются при помощи формирования каталитической компози-
ции цеолит-связующее (матрица). В качестве последнего чаще всего используют оксид 
алюминия. Природа связующего, так же, как и природа самого цеолита, оказывают суще-
ственное влияние на пористую структуру сформованного материала. 

Целью настоящей работы являлось исследование влияния природы связующего на 
параметры микропористой структуры формируемых цеолитных композиций. Для изуче-
ния параметров микропористой структуры в настоящей работе использовались сравни-
тельные сорбционные методы анализа, включая α-метод Синга и t-метод де Бура. В дан-
ных методах заложен принцип сравнения эталонного, не имеющего микропор, и исследу-
емого образца. 

Для исследования была выбрана серия цеолитных композиций, содержащих цеолиты 
структурных типов ZSM-5, и ВЕА.В докладе обсуждаются особенности влияния природы 
связующего, типа, используемого пептизатора и доли диоксида кремния в цеолите на 
объем микропор и значение внешней удельной поверхности исследуемых цеолитных ком-
позиций. 
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В настоящее время InGaN вызывает повышенный интерес для создания источников 
видимого диапазона излучения [1] и возобновляемых источников энергии [2] благодаря 
тому, что является прямозонным материалом и обладает шириной запрещенной зоны, ва-
рьируемой от 0.7 до 3.43 эВ [3]. В частности, благодаря своим уникальным свойствам 
InGaN является перспективным материалом для использования в качестве фотоэлектро-
дов и проведения окислительно-восстановительных реакций между кислородом и водо-
родом. Однако, по причине отсутствия собственных подложек, синтез качественных 
InGaN эпитаксиальных слоёв затруднен в силу значительного различия постоянных ре-
шёток и коэффициентов термического расширения между InGaN и другими полупровод-
никовыми материалами, что является причиной возникновения высокой плотности дефек-
тов различной природы в InGaN слоях. Одним из решений данной проблемы является 
синтез непланарных InGaN наноструктур сложной формы. Благодаря развитой морфоло-
гии, механические напряжения в полупроводниковых наноструктурах, вызванные разли-
чием постоянных решёток и коэффициентов термического расширения, релаксируют, и 
количество дефектов значительно уменьшается [4]. 

В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований по син-
тезу нелегированных и легированных кремнием InGaN наноструктур с развитой морфо-
логией на неподготовленной поверхности Si(111), а также исследованию их физических 
свойств. Синтез экспериментальных образцов осуществлялся с помощью установки мо-
лекулярно-пучковой эпитаксии Riber Compact 12, оснащенной эффузионными источни-
ками индия, галлия и плазменным источником азота. Морфологические и оптические 
свойства образцов исследовались методами растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
и фотолюминесценции (ФЛ). вольт-амперные характеристики (ВАХ) были исследованы 
с помощью установки атомно-силовой микроскопии. 

Исследования морфологических свойств, синтезированных образцов, показали, что 
InGaN наноструктуры обладают сложной морфологией. На начальной стадии роста 
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формируется массив наноколонок высокой плотности. На следующем этапе формируются 
трёхмерные структуры типа «nanoflowers» (структуры с разветвленной морфологией). 

Результаты исследований оптических свойств показали, что синтезированные InGaN 
наноструктуры демонстрируют спектры ФЛ при комнатной температуре в широких диа-
пазонах длин волн 420-700 нм для легированных и 450-950 нм для нелегированных образ-
цов. При этом, положение пика ФЛ для легированных и нелегированных образцов состав-
ляет 540 и 620 нм, соответственно.  

Исследования ВАХ выращенных образцов свидетельствуют о наличии фотопроводи-
мости под действием лазера с энергией излучения 1.8 эВ. Полученные ВАХ имеют харак-
терные зависимости близкие к омическим. 

Таким образом, в результате данной работы были синтезированы легированные и не-
легированные InGaN наноструктуры разветвлённой морфологии на неподготовленной по-
верхности Si(111), исследованы их морфологические, оптические и оптоэлектронные 
свойства, а также исследована возможность применения таких структур в качестве элек-
тродов для фотоэлектрохимических ячеек. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-32-00768 мол_а). 
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Исследование оптических свойств и эпитаксиального 
формирования фотовольтаических гетероструктур GaP(NAs)/Si 
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Твердый раствор GaP(NAs) — это единственная полупроводниковая III/V прямозон-
ная система, которая может быть выращена на кремнии согласованно по параметру ре-
шетки [1]. Данный факт обосновывает возможность монолитной интеграции оптоэлек-
тронных и фотонных устройств с кремниевыми интегральными схемами [2]. Достичь вы-
сокой эффективности и приборного применения таких структур препятствует образова-
ние антифазных доменов. Их границы негативно влияют на кристаллическое качество и 
оптические свойства. [3] 

Мы синтезировали приборные PIN гетероструктуры р-GaP/i-GaPNAs/n-GaP/Si(001) 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота. Анализ 
атомно-силовой микроскопии показал, что разработанная методика роста сильно 



Наноструктурированные и тонкопленочные материалы 

172 

подавляет образование антифазных доменов внутри азотсодержащих слоев и сохраняет 
планарную морфологию поверхности. Мы провели рентгеноструктурный анализ, чтобы 
определить параметры решетки и определить элементный состав слоев. Спектры фотолю-
минесценции структур, измеренные при комнатной температуре, имеют широкое излуче-
ние в диапазоне длин волн 570-770 нм с хвостом в инфракрасном диапазоне, вызванным 
излучательной рекомбинацией на N-связанных дефектах. 

Методами пост-ростовых технологий, на основе синтезированных гетероструктур со-
зданы прототипы фотоэлектрических преобразователей. Измерены электрических и спек-
тральных характеристики, определена эффективность прототипов с использованием ими-
таторов солнечного излучения. 
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Механизмы токопереноса в пленках поливинилового спирта 
с включениями многостенных углеродных нанотрубок 
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Исследованы вольт-амперные (ВАХ) и вольт-фарадные (ВФХ) характеристики пле-
нок поливинилового спирта (ПВС) с включением многостенных углеродных нанотрубок 
(МУНТ), нанесенных на кремниевые подложки, а также на стеклянные подложки с про-
водящим слоем ITO. Использовались синтезированные методом MOCVD МУНТ с диа-
метром 40-80 нм. Для улучшения совместимости МУНТ с матрицей полимера трубки 
функционализировали (ф-МУНТ) прививкой на поверхности полярных карбоксильных 
групп (СООН) при обработке сильными кислотами [1]. Пленки наносились на подложки 
методом вытягивания из раствора (dip-coating), с последующей сушкой на воздухе при 
температуре 80○C. Для формирования исследуемых структур на поверхность полученных 
пленок методом термического испарения в вакууме наносились алюминиевые контакты. 
Измерения проводились в диапазоне температур от 270 до 350 K. 

Высокочастотные (100 кГц) вольт-фарадные характеристики (ВФХ) контрольных 
структур имеют типичный для МДП-структуры вид. Плотность заряда составляет в 
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пленке ПВС составляет величину порядка 109 см-2. Добавление в пленку ПВС МУНТ при-
водит к сдвигу ВФХ в область положительных значений, что свидетельствует о компен-
сации части положительного заряда при формировании композита. В то же время вид кри-
вой в области отрицательных напряжений смещения становится характерным для режима 
глубокого обеднения, реализуемого обычно при неравновесном обеднении полупровод-
ника. Такой вид ВФХ характерен для МДП-структур с туннельно-тонким диэлектриком 
[2] и обуславливается возрастанием токов утечки, которые препятствуют формированию 
инверсного слоя и приводят к монотонному падению емкости с ростом обратного смеще-
ния. 

ВАХ структур с МУНТ имеют явно выраженный нелинейный характер, что указывает 
на наличие механизма токопереноса, характерного для барьерных или туннельных струк-
тур. Установлено, что добавление в ПВС всего лишь 1% МУНТ приводит к увеличению 
тока на 2 порядка при фиксированном обратном смещении и на 4 порядка при фиксиро-
ванном прямом смещении. Показано, что при прямом смещении структуры с МУНТ 
имеют положительный температурный коэффициент сопротивления. 

Подобное поведение может быть объяснено в рамках модели «прыжкового» токопе-
реноса в композитах с включениями проводящих частиц [3]. Поскольку используемые 
нами концентрации МУНТ (1%) недостаточны для включения перколяционного меха-
низма проводимости [4], возможным механизмом переноса тока в данном случае является 
туннелирование носителей тока между проводящими частицами (в нашем случае МУНТ). 
Вероятность туннелирования экспоненциально зависит от произведения расстояния тун-
нелирования на высоту барьера. Нагрев пленки ПВС приводит к ее тепловому расшире-
нию и увеличению расстояния между МУНТ. Проведенные нами оценки показали, что 
учет лишь одного теплового расширения матрицы полимера позволяет добиться согласия 
с результатами эксперимента при значениях коэффициента линейного теплового расши-
рения ~10-4 K-1, что несколько превышает известные значения для ПВС. Уменьшение про-
водимости с ростом температуры также может объясняться изменением межфазного ба-
рьерного слоя между полимерной матрицей и МУНТ [5] и, соответственно, увеличением 
второго множителя в показателе экспоненты в выражении для вероятности туннелирова-
ния. Еще одним механизмом, ответственным за уменьшение тока с увеличением темпера-
туры, может быть уменьшение проводимости самих МУНТ, поскольку ранее было пока-
зано [6], что массивы из отожженных и функционализированных кислотами МУНТ про-
являют металлические свойства. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №19-42-730011. 
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Импульсное лазерное осаждение (ИЛО) на сегодняшний день является одним из 
наиболее перспективных методов получения нанокристаллических оксидных пленок пу-
тем конденсации на поверхности подложки продуктов взаимодействия лазерного излуче-
ния с материалом мишени. Основным преимуществом ИЛО является высокая степень со-
ответствия стехиометрии формируемых пленок материалу мишени. Кроме того, высокая 
степень пересыщения при конденсации продуктов абляции приводит к интенсивному за-
родышеобразованию по все поверхности подложки и высокой морфологической однород-
ности формируемой пленки, что важно при формировании прозрачных тонких слоев [1-
3]. 

Основной целью данной работы являлось исследование влияния режимов формиро-
вания нанокристаллических пленок ZnO:In, методом ИЛО на их электрофизические пара-
метры. 

Нанокристаллические пленки ZnO:In были получены с использованием установки 
ИЛО Pioneer 180 (Neocera Inc., США), входящей в состав нанотехнологического ком-
плекса НАНОФАБ НТК-9 (НТ-МДТ, Россия). 

Режим формирования пленки ZnO:In характеризуется значениями длинны волны ла-
зерного излучения λ=248 нм, плотности энергий на поверхности мишени 1,5 Дж/см2, ко-
личества импульсов 50000, энергии лазерных импульсов 10 Гц, давления Ar 1·10-4 Торр, 
расстояния мишень-подложка 75 мм, скорости охлаждения образцов 2 °С в мин. Изменя-
емым параметром была температура подложки: 150, 300 и 400 °С. 

В результате исследования выявлено, что при увеличении температуры подложки с 
150°С до 400°С уменьшается толщина пленки ZnO:In с 190 нм до 50 нм, объемное удель-
ное сопротивление пленок уменьшалось с 1,171 Ом·см до 2,4·10-2 Ом·см. Подвижность 
носителей тока при этом увеличивалась с 2,5 см2/(В·с) до 6,46 см2/(В·с). Концентрация 
носителей тока увеличивалась со значения 2,12·1018 см-3 до значения 4,01·1019 см-3. Так же 
было выявлено, что при температуре 300°С и 400°С пленка на поверхности состоит из 
зерен диаметром 5-10 нм, что сказывается на уменьшении значения коэффициента пре-
ломления плёнки. 
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Полученные нанокристаллические пленки ZnO:In могут быть использованы в каче-
стве прозрачных проводящих контактных слоев к различным наноструктурам. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных про-
ектов № 19-37-90139, № 19-38-60052, № 18-28-11019 мк. Результаты были получены с 
использованием оборудования Научно-образовательного центра и Центра коллективного 
пользования «Нанотехнологии» Южного федерального университета. 
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Твердые растворы систем Bi-Sb являются наиболее эффективными материалами для 
создания различных низкотемпературных термо- и магнитотермоэлектрических преобра-
зователей энергии. Особенно перспективными в этом направлении являются высокопроч-
ные экструдированные материалы на основе этих систем. Для получения материала с не-
обходимыми параметрами, следует установить закономерности влияния состава, режима, 
размера зерен, легирования на концентрацию носителей заряда и условия рассеяния элек-
тронов и фононов, приводящие к достаточно высокому отношению подвижности носите-
лей тока к решеточной теплопроводности µ/χр, которое непосредственно влияет на термо-
электрическую эффективность материала. В последние годы начались интенсивные ис-
следования низкоразмерных полупроводниковых структур, а также возможности повы-
шения термоэлектрической эффективности материалов за счет использования размерных 
эффектов как классических, так и квантовых. В этом смысле интересен подход, основан-
ный на применении объемных наноструктированных материалов. Эти материалы пред-
ставляют интерес и с точки зрения изучения влияния рассеяния электронов и фононов на 
границах наночастиц на транспортные свойства полупроводниковых материалов. По-
этому исследование теплопроводности в наноструктированных экструдированных образ-
цах с различными размерами зерен, прошедших и непрошедших отжиг в широком интер-
вале температур, представляет определенный научный и практический интерес. 
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Учитывая вышесказанное, с целью изучения влияния наноразмерных эффектов на 
рассеяние электронов и фононов, приводящее к изменению теплопроводности, получены 
объемные наноструктурированные экструдированные материалы на основе порошков с 
размерами зерен 2×105; 950; 650; 380; 30 и 15 нм твердого раствора Bi85Sb15 и исследованы 
их теплопроводности в интервале ~80, 300К. 

Выяснено, что с уменьшением размеров зерен в экструдированных образцах наблю-
дается рост обшей теплопроводности и уменьшение фононной теплопроводности (cр). С 
уменьшением размеров кристалликов растет концентрация границ, что приводит к росту 
концентрации и усилению рассеяния, т.е. уменьшению подвижности электронов в образ-
цах. 

При экструзии, за счет пластический деформации в образцах параллельно образова-
нию текстуры и возникают различные дефекты в отдельно взятых зернах. Дефекты, со-
зданные границами зерен, являются центрами рассеяния для носителей тока и уменьшают 
их подвижность. Степень текстуры при экструзии, рекристаллизация и разориентация ча-
стиц при отжиге, электрические и тепловые параметры будут зависять от размеров частиц 
в образце. 

Совместный анализ электрических и тепловых параметров, исследованных образцов 
показывает, что в рассеивании фононов в них при ~80 К превалирующую роль играет тек-
стура, а электроны при ~80 К, в основном, рассеиваются на структурных дефектах. С ро-
стом размеров зерен концентрация структурных дефектов и носителей заряда уменьша-
ется. Это сопровождается уменьшением электронной части (χэ) и ростом фононной части 
(χр) теплопроводности. 

При термообработке происходят частичное разрушение текстуры и «залечивание» 
структурных дефектов, которые приводят к уменьшению концентрации носителей заряда 
тока, и решеточная теплопроводность при этом растет. 

Таким образом, зависимость теплопроводности объемно наноструктрированных экс-
трудированных образцов твердого раствора Bi85Sb15 от размеров зерен и отжига удовле-
творительно объясняется изменениями, происходящими в структуре образцов при экстру-
зии и термообработки и хорошо, коррелируется. 

Создание композиционного материала алюминий-ГНП 
с высокой твёрдостью и низкой теплопроводностью 

Заваринский В. И.1, Возняковский А.А.1, Кидалов С.В.2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: z1997vova@yandex.ru 

Углеродные наноструктуры такие как малослойный графен (МГ) активно использу-
ются исследователями при создании новых композиционных материалов (КМ) на основе 
алюминия. Несмотря на то, что в отличии от однослойного бездефектного графена МГ 
представляет из себя пачки графеновых листов (до 10 штук) он могут значительно улуч-
шать механические, прочностные и теплофизические свойства исходных металлических 
матриц при использовании в относительно небольших количествах (до 10 масс. %) Эф-
фективность МГ как наполнителей при создании композитов обусловлена высокими ха-
рактеристиками, так теплопроводность, измеряемая параллельно к поверхности, 
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достигает до 5000 Вт/(м⋅К), модуль Юнга до 1ТПа. Однако, из-за технической сложности 
синтеза МГ по существующим технологиям, себестоимость МГ остается крайне высокой 
и тормозит его внедрение в промышленность, в т.ч. и для получения металлокомпозитов. 
Поэтому множество научных групп по всему миру ищут все новые методы синтеза МГ. 

Для получения МГ мы использовали метод самораспространяющийся высокотемпе-
ратурного синтеза (СВС). СВС метод представляет собой экзотермический химический 
процесс типа горения, протекающий в автоволновом режиме по смеси реагентов с обра-
зованием твёрдых конечных продуктов. Температура в узко локализованной зоне синтеза 
(волне реакции) может достигать 2000°С. Основное достоинство СВС методик перед дру-
гими энергоемкими технологиями заключается в использовании выделяющегося тепла 
химических реакций для получения продукта, технической простоты и высокие скорости 
протекания синтеза [1]. В качестве исходного вещества для синтеза МГ был использован 
биополимер целлюлоза (ч.д.а.). 

Синтезированный с помощью СВС метода МГ был использован в качестве модифи-
цирующей добавки при создании композита на основе алюминия. Для этого порошок алю-
миния смешивали с МГ посредством использования смесителя гравитационного типа 
“пьяная бочка”, а также ультразвукового диспергатора, с целью достижения равномер-
ного распределения МГ в объеме алюминиевой матрицы. Концентрация МГ составляла 
0,5-6 масс. %. После получения гомогенизированных смесей алюминий-МГ заданной кон-
центрации, было произведено их компактирование с помощью методики горячего прес-
сования в камере высокого давления (1ГПа, 400-1200°С, 10-60 сек.). 

В результате введения МГ в алюминиевую матрицу нам удалось повысить твердость 
композита до 2 раз по сравнению с исходным алюминием, а также добиться снижения 
теплопроводности до 20 раз, сохранив при этом сравнимую с исходным алюминием низ-
кую плотность в 2,7±0,05 г/см3. Полученный эффект роста твердости может быть объяс-
нен армированием алюминиевой матрицы и равномерным распределением нагрузки через 
МГ по всему объему материала. Снижение теплопроводности композита объясняется ха-
отическим распределением МГ по объему матрицы. 

Нами было экспериментально показано, что с помощью СВС метода возможно полу-
чать МГ, который может эффективно применяться в качестве модифицирующей добавки 
при создании композитов на основе алюминия. 

Выполнение работы поддержано грантом РФФИ №18-29-24129 мк 

Список литературы  
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Исследование коллоидных нанокристаллов сульфида серебра-
индия 

Мазинг Д.С.1, Шугабаев Т.М., Александрова О.А., Мошников В.А. 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
e-mail: dmazing@yandex.ru 

Коллоидные нанокристаллы (НК) тройных халькогенидных соединений I-III-VI 
(CuInS2, CuInSe2, AgInS2) являются перспективным материалом для ряда областей науки 
и техники. Будучи менее токcичной альтернативой нанокристаллам на основе бинарных 
халькогенидов кадмия и свинца, они обладают дополнительными преимуществами. 
Среди них большой Стоксов сдвиг фотолюминесценции, снижающий эффект перепогло-
щения, большие показатели поглощения, а также длительные времена жизни фотолюми-
несценции, что представляет интерес для исследований с временным разрешением. При 
этом эффективность фотолюминесценции для пассивированных неорганической оболоч-
кой частиц, получаемых в органических растворителях, может достигать 80-90%. С тех-
нологической точки зрения оптическими свойствами нанокристаллов данного типа 
можно управлять не только варьированием размера частиц, но и стехиометрией состава 
ядра. Главным недостатком системы являются более широкие спектры фотолюминесцен-
ции с полушириной, слабо зависящей от размерного распределения частиц. При этом ме-
ханизм испускания НК тройных халькогенидных соединений I-III-VI остается предметом 
активных исследований [1, 2]. 

В данной работе реализован синтез люминесцентных коллоидных НК Ag-In-S и Ag-
In-S/ZnS в водных растворах с использованием L-глутатиона и меркаптопропионовой 
кислоты в качестве лигандов. Осуществление синтеза в воде позволяет получать нанокри-
сталлы, подходящие для работы в биологических средах, без необходимости дополни-
тельной гидрофилизации поверхности, а малый размер лигандов облегчает транспорт но-
сителей заряда в слоях частиц. Полученные образцы были исследованы методами спек-
троскопии фотолюминесценции, спектроскопии поглощения, рентгенофазового анализа, 
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, просвечивающей электронной микро-
скопии.  

Работа выполнена с привлечением средств гранта РНФ № 17-79-20239. 
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Получение композита с магнитооптическими свойствами 
методом золь-гель 

Снежная Ж.Г.1, Апанасевич А.В.1, Сокура Л.А.1,2, Латыпова К.Н.1, Романов А.Е.1 
1Университет ИТМО 
2 ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: genevievev-v@yandex.ru 

В последние годы наблюдается тенденция замены классических датчиков тока, рабо-
тающих на эффекте Холла, на магнитооптические, принцип работы которых основан на 
эффекте Фарадея. Магнитооптические датчики тока обладают рядом преимуществ, в 
частности, они являются компактными устройствами, позволяющими с высокой точно-
стью измерять переменные и постоянные токи в широком диапазоне [1]. На данный мо-
мент актуальной задачей является повышение чувствительности таких датчиков тока. Од-
ним из способов повышения чувствительности является использование материалов с 
наибольшей величиной константы Верде. Таким материалом, например, является сульфид 
европия EuS, на длине волны проходящего света 625 нм его константа Верде равна 0,0089 
град/см⋅Э [2-3]. 

Однако сульфид европия EuS является сложным для синтеза материалом. Процесс 
получения EuS – это многоступенчатая технология, требующая применение высоких тем-
ператур и ядовитых газов [4-5]. В данной работе представлены результаты по получению 
композита, содержащего частицы сульфида европия EuS, полученного при помощи золь-
гель технологии. Кроме того, что золь-гель технология является очень экономичным ме-
тодом, она позволяет получать EuS без использования высоких температур и ядовитых 
газов. 

В качестве чувствительного элемента датчика тока предлагается использовать компо-
зитную структуру, состоящую из частиц сульфида европия EuS, введенных в прозрачную 
полимерную матрицу из полиметилметакрилата. В ходе работы разработана технология 
синтеза золь-гель методом и получены экспериментальные образцы сульфида европия 
EuS. Для контроля состава частиц EuS проводился рентгеноструктурный анализ и иссле-
дование люминесценции получаемых образцов. Данные рентгеновской дифракции пока-
зали наличие сульфида европия EuS в композите, а исследование спектров люминесцен-
ции полученных образцов продемонстрировало характерные сульфиду европия EuS пики. 
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Расчет и формирование мембран из монокристаллического 
кремния методом анизотропного жидкостного травления 

Малохатко С. В.1, Житяева Ю.Ю.2, Гусев Е.Ю.1, Агеев О.А.1,2 
1ЮФУ 
2НОЦ «Нанотехнологии» ЮФУ  
e-mail: malohatko.sofya@yandex.ru 

В настоящее время существует достаточно большое количество датчиков, основным 
конструктивным элементов которых является мембрана [1, 2]. Геометрические параметры 
мембраны определяются необходимостью обеспечения функциональных характеристик в 
зависимости от области применения устройства. Современное развитие приложений, ис-
пользующих ультразвуковую визуализацию, предполагает интеграцию электронной си-
стемы обработки не с единичным элементом, а с матрицей миниатюрных мембран [1, 2]. 
Таким образом, актуальной задачей является разработка технологически простых спосо-
бов изготовления матриц мембран с относительно широким диапазоном геометрических 
параметров. 

Цель работы заключается в формировании методом анизотропного жидкостного 
травления массива мембран из монокристаллического кремния толщиной 30-50 мкм с ла-
теральными размерами от 100 до 1000 мкм. 

В качестве подложки использовали пластину из монокристаллического кремния КЭФ 
(100) толщиной 320 мкм. Затем на обеих сторонах подложки формировали маскирующее 
оксидное покрытие в два этапа: термическое окисление (640 нм) и плазмохимическое оса-
ждение (1 мкм) [2]. Геометрические размеры полей фотошаблона рассчитывали с помо-
щью программ MathCAD и ACES. Топологический рисунок в маскирующее покрытие пе-
реносили методом контактной фотолитографии. Анизотропное травление монокристал-
лического кремния проводили в 30% растворе гидроксида калия при температуре 70оС на 
глубину 270-290 мкм. 

Расчетные и экспериментальные значения массивов квадратных окон в маскирующем 
покрытии составили 500-1400 мкм. Экспериментально установлено, что скорость травле-
ния монокристаллического кремния в направлении <100> находилась в диапазоне 1,2-1,8 
мкм/мин, что коррелирует с [3]. В результате изготовлен массив мембран из монокристал-
лического кремния толщиной 30-50 мкм с латеральными размерами 100-1000 мкм и опре-
делены оптимальные условия его формирования. В дальнейшем планируется исследовать 
резонансные частоты сформированных мембран. 

Полученные данные могут быть использованы для оптимизации технологического 
процесса изготовления датчиков мембранного типа, использующих в качестве основного 
материала монокристаллический кремний. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-29-11019 
мк) с использованием оборудования Научно-образовательного центра «Нанотехнологии» 
Южного федерального университета. 
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High-frequency monolayer graphene conductivity equivalent circuit 
and Zitterbewegung 
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Characteristic features of the monolayer graphene make it extremely promising object of a 
study. One of the interesting effects is the intriguing Zitterbewegung (ZB) (or the trembling mo-
tion from German) of the Dirac electrons in graphene, which is the non-relativistic analog of the 
predicted by E. Schrödinger phenomenon for the relativistic electrons in the free space. It is 
considered here in relation to the high-frequency complex conductivity of the monolayer gra-
phene. The frequency dispersion of this conductivity is modeled by the equivalent circuit formed 
by a set of LC oscillators. It was shown by E. Schrödinger that ZB was a fast oscillating motion 
of elementary particles, in particular electrons that obey the Dirac equation in the free space. ZB 
phenomenon was explained as a result of analysis of the wave packet solutions of the Dirac 
equation for electrons. It was concluded that the interference between the positive and negative 
energy states produced what appeared to be a fluctuation (at the speed of light) of the position of 
an electron around the mean value with the frequency f .A connection between the Zitter-
bewegung of the conductivity electrons wave packet formed by the Fermi-Dirac distribution and 
the high-frequency complex conductivity of graphene is established. Thus we have found that 
the electromagnetic resonance properties of the monolayer graphene can be simulated by the set 
of the equivalent oscillatory circuits. This is useful in order to give illustrativeness to electro-
magnetic processes that is particularly important for incorporation of graphene into the electronic 
systems. It is shown that the analyzed formula for the high-frequency monolayer graphene com-
plex conductivity assumes a transparent physical picture: the first term is the Drude inductive 
reactance, the second term presents the parallel connected to this inductance set of (parallel con-
nected) series LC oscillators with relative contribution of which is determined by the weight 
function k-1 .Thus, we have an infinite network comprising an inductivity L and an infinite con-
tinuum number of oscillators (the series oscillatory circuits) with inductivity L and capacity C. 
Above the threshold, there exists definitely an oscillator with the resonance frequency f coincid-
ing with fZB. As a result of this resonance, an active resistance appears in the monolayer graphene 
for k>kZB. So the nature of the active resistance of the monolayer graphene is ZB. 
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Влияние времени электрохимического анодного травления 
на морфологию поверхности окисленного фосфида индия  

Спивак Ю. М.1, Гребенщикова Е.А.2, Чернов Е.А.1, Самсонов В.А.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
e-mail: ymkanageeva@yandex.ru 

Формирование оксидного покрытия на поверхности фосфида индия является актуаль-
ным при создании на его основе приборных структур, таких как МОП-элементы, струк-
туры на основе диодов Шоттки и др. Особенно это актуально для устройств, работающих 
при повышенных температурах, т.к. анодный оксид на пластинах из фосфида индия поз-
воляет улучшить рабочие характеристики прибора: повысить напряжение отсечки, умень-
шить обратные токи, снизить шумы и др. Технологически простым, гибким и дешевым 
методом создания оксида является электрохимическое анодное окисление. Однако при 
анодном окислении фосфида индия на его поверхности может формироваться несколько 
различных оксидных фаз (In2O3, P2O5 и InPO4) [1, 2]. Влияние технологических условий 
анодирования на фазовый состав оксидных фаз в настоящее время остается дискуссион-
ным.  

Методы на основе атомно-силовой микроскопии являются эффективными не только 
при детальном исследовании морфологии поверхности, но позволяют качественно исследо-
вать различные свойства и характеристики поверхности с высоким латеральным разреше-
нием, а при комбинировании нескольких подходов становится возможной диагностика фа-
зового состава многокомпонентных наноструктуриованных материалов [3, 4].  

Данная работа посвящена исследованию влияния времени анодирования на характе-
ристики поверхности оксидного слоя на поверхности InP. Электрохимическому анодному 
травлению подвергался монокристаллический фосфид индия (InP) ориентации (100), n-
типа, с концентрацией основных носителей n=1016см-3. Варьируемым параметром явля-
лось время анодирования: от 30 сек до 2 мин. Атомно-силовая микроскопия проводилась 
с использованием зондовой нанолаборатории Интегра Терма (NT-MDT) в контактном ре-
жиме. Определены количественные характеристики особенностей поверхности. Обнару-
жены особенности изменения рельефа поверхности и специфические области при средних 
временах анодирования, при увеличении времени анодирования морфология поверхности 
сглаживается.  
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Магнитокалорический эффект в сплавах на основе Ni-Mn-In, 
подвергнутых термобарической обработке 
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Электрические и магнитные свойства сплава тесно связаны с состоянием его микро-
структуры. В частности, формирование нанокристаллической структуры в материале 
чаще всего достигается путем применения различных видов интенсивной пластической 
деформации: равноканального углового прессования и интенсивной пластической дефор-
мации кручением. Изменить структурное состояние сплава можно также с помощью тер-
мобарической обработки (ТБО) – обработки материалов в условиях высокой температуры 
(до 2000 K) и большого квазигидростатического давления (до 10 ГПа). 

Возможность практического применения в качестве рабочего тела в магнитных ре-
фрижераторах обуславливает повышенный интерес к материалам, обладающим большим 
магнитокалорическим эффектом (МКЭ). С учетом вышесказанного, объектами исследо-
вания в настоящей работе выбраны сплавы Гейслера Ni47-xMn42+xIn11 (x = 0; 1; 2), по-
скольку в сплавах этой системы наблюдается достаточно большой МКЭ [1]. Целью дан-
ной работы было исследование влияния ТБО на их физические свойства: электросопро-
тивление, намагниченность и магнитокалорический эффект. 

Исследованные сплавы были приготовлены в дуговой печи в атмосфере аргона, полу-
ченные слитки отжигались при температуре 1100 K в течение 24 часов с последующим 
охлаждением с печью. Элементный анализ, проведенный с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа (Inspect F, FEI Company), показал, что химический состав образцов 
с хорошей точностью соответствует заданному. Рентгеноструктурные исследования, вы-
явили присутствие во всех образцах структуры L21. ТБО проводили на гидравлическом 
прессе ДО-137А со стандартной камерой высокого давления типа «тороид» при давлении 
P = 9 ГПа и температуре T = 1373 K. Измерения электросопротивления выполнялись стан-
дартным четырехзондовым методом в интервале температур от 4.2 до 300 K. Намагничен-
ность измерялась на СКВИД-магнетометре (MPMS XL7, Quantum Design) при температу-
рах от 4.2 до 330 К в магнитных полях до 10 кЭ.  

В результате проведенных исследований установлено, что применение ТБО суще-
ственно изменяет микроструктуру сплава, величину и вид температурных зависимостей 
электросопротивления. Так, для сплава Ni45Mn44In11 значение электросопротивления воз-
росло c 1.22 мОм∙см до 6.6 мОм∙см, а вид температурной зависимости изменился с «полу-
проводникового» на «металлический». Значение намагниченности насыщения при T = 4.2 
K возросло с 41.6 эме/г до 60.6 эме/г, а коэрцитивная сила – с 250 Э до 600 Э. В сплавах 
Ni47Mn42In11 и Ni46Mn43In11 проведение ТБО приводит к снижению величины ∆S, однако 
при этом наблюдается расширение температурного интервала (до 50 К), в котором значе-
ние величины ∆S принимает максимальное значение. Для сплава Ni45Mn44In11 величина 
ΔS до и после ТБО практически не изменилась (ΔS ≈ 3,5 Дж/(кг∙K)), но произошло значи-
тельное смещение ее максимума по температурной шкале с 200 K до 300 K. Таким обра-
зом, термобарическую обработку можно рассматривать в качестве эффективного инстру-
мента не только для изменения величины ∆S, но и для изменения ширины температурного 
интервала, в котором данная величина принимает наибольшее значение. 
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Развитие технологии современного машиностроения требует разработки новых пер-
спективных материалов. Новые материалы должны надежно работать в условиях высоких 
температур и арктического холода, при больших давлениях и в глубоком вакууме, в раз-
личных агрессивных средах. Применение легких композиционных материалов на основе 
алюминиевых сплавов позволит снизить массу конструкции при сохранении эксплуата-
ционных характеристик и уменьшении стоимости изделия. Для создания таких материа-
лов разработана технология получения функционально – градиентных покрытий компо-
зиционных материалов на основе алюминий-углеродных нановолокон (Al – УНВ). 

Углеродные нановолокна в работе получены методом газофазного синтеза непосред-
ственно на поверхности алюминиевого порошка [1, 2]. Путем изменения концентрации 
катализатора Ni были получены композиционные материалы, содержащие от 0,63 до 2,2 
мас. % углерода. Синтезированные порошки были изучены методом сканирующей элек-
тронной микроскопии, установлено, что углеродный продукт имеет трубчатую конструк-
цию и практически полностью покрывает частицы матрицы. Углеродные структуры 
имеют диаметр от 50 до 100 нм и длину более 1 мкм.  

Композиционные порошковые материалы с содержанием 0,5, 1 и 1,5 мас.% углерод-
ных нановолокон были использованы для создания покрытий путем холодного газодина-
мического напыления (ХГДН) на подложку из стали. Предварительно необходимо поро-
шок измельчить путем шарового измельчения в планетарной мельнице на 400 об/мин в 
течении 20-30 минут. Методом механолегирования достигается максимальная дисперсия 
УНВ в матрицу алюминия с увеличением адгезионных и трибологических свойств покры-
тий.  

В работе были исследованы компактные материалы из алюминиевого порошка с со-
держанием 1 % масс. УНВ, полученные методом холодного одноосного прессования и 
спекания при давлении 600 МПа и горячего прессования с последующим спеканием при 
температурах 720 и 980 °С и давлении 5 ГПа. Обнаружено, что при термической обра-
ботке после прессования микроструктура образцов имеет более равноосные зерна в 
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сравнении с холодным прессованием. Компактирование при горячем прессовании 980 °С 
приводит к разрушению углеродных волокон и образованию карбидных связей (Al4C3) 
[3]. 

Наиболее перспективным является материал, полученный после горячей экструзии 
заготовок из порошковых материалов с углеродными нановолокнами.  

Разработанные технологические подходы введения углеродных нановолокон имеют 
реальную перспективу их практического использования, в том числе в тяжело нагружен-
ных узлах трения судового оборудования и арматуры, элементов корпусных конструкций 
современного автомобилестроения, элементов систем управления, подвергающихся ин-
тенсивным механическим воздействиям, агрессивным химическим реагентам и биоповре-
ждениям. Благодаря своим уникальным физико – химическим свойствам, даже небольшие 
добавки углеродных нановолокон в различные металлические матрицы позволит значи-
тельно улучшить механические и антикоррозионные свойства. 
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Целью научного исследования является изучение диэлектрических свойств тонких 
пленок диоксида ванадия. Выявление особенностей фото- и термо-поляризационных про-
цессов при фазовом переходе в тонких пленках исследуемого материала.  

Основными задачами работы являются:  
1. Анализ данных особенностей строения и физических свойств исследуемого 

материала; 
2. Получение нелегированных тонких пленок диоксида ванадия; 
3. Исследование диэлектрических спектров нелегированных пленок диоксида 

ванадия; 
4. Выявление откликов исследуемого материала на внешние факторы воздей-

ствия. 
Диоксид ванадия в ряду оксидов металлов занимает особое место, поскольку ванадий 

является элементом с недостроенной d-оболочкой, и поэтому для него характерно нали-
чие сильных корреляционных эффектов. Тонкопленочные оксидированные структуры 
находят широкое применение в электронике и оптоэлектронике. А основе таких приборов 
как термореле, ограничителей световых потоков используется фазовый переход металл – 
диэлектрик, совершающийся в нанокристаллических слоях при критической температуре 
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Тс. Способность управления данной температурой может вывести использование иссле-
дуемого материала в электронике и оптоэлектронике на новый уровень.  

Методы диэлектрической спектроскопии позволяют проводить анализ электрофизи-
ческих свойств как легированных, так и нелегированных пленок оксидов ванадия. К тому 
же, данный метод является не разрушающим. Алгоритм проведения анализа сводится к 
получению температурных зависимостей, регистрации частотных зависимостей тангенса 
угла диэлектрических потерь для разных температур с последующим анализом в рамках 
общепринятых существующих моделей диэлектрической релаксации в неупорядоченных 
системах. Диэлектрическая спектроскопия позволяет получить раздельную информацию о 
различных группах зерен, отличающихся своими физическими свойствами. 

В результате комплексных исследований нанокристаллических пленок диоксида ва-
надия, включая в первую очередь исследования диэлектрических спектров с помощью 
новейшего и сверхчувствительного оборудования, проведен сравнительный анализ их 
свойств. Выявлены общие и отличительные свойства пленок, а также выполнена интер-
претация полученных результатов на базе представлений о диоксиде ванадия как сильно 
коррелированном материале. 
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В последние годы дихалькогениды переходных металлов (ДПМ) являются одними из 
самых исследуемых материалов. Такой интерес к ним связан с наличием ряда уникальных 
свойств, таких как перестраиваемая в широких пределах запрещенная зона, высокая энер-
гия связи экситонов, высокое поглощение света (даже в монослоях) и многими другие 
свойствами [1–3]. Все это открывает возможность создания многообещающих устройств 
электроники и оптоэлектроники. Особенно интересной возможностью представляется 
комбинация нескольких слоистых материалов и формирование ван-дер-Ваальсовых гете-
роструктур. Однако, как показывают недавние исследования, ДПМ материалы имеют 
сильную анизотропию свойств как в направлении перпендикулярном слоям, так и внутри 
одного слоя [4]. Различная ориентация слоев в пространстве оказывает влияние на работу 
таких устройств. Например, работе [5] показано влияние ориентации слоев по направле-
ниям («zigzag» или «arm-chair») на фотолюминесценцию MoSe2-WSe2 гетероструктуры 
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для различных поляризаций. Таким образом, при создании и исследовании подобных 
устройств следует учитывать их кристаллографические направления. Поскольку данные 
материалы часто являются атомарно тонкими, для определения кристаллографии исполь-
зуется Рамановское рассеяние или сканирующая туннельная микроскопия. Однако мы со-
общаем, что кристаллографические направления также могут быть определены в рамках 
методики локального анодного окисления. Целью данной работы было исследование ани-
зотропии локального анодного окисления MoSe2 и определение ориентации окисляемого 
слоя в плоскости.  

Эксперимент производился на приборе Ntegra Aura (NT-MDT) с использованием Si и 
W2C (NT-MDT) зондов с диаметром острия 10-30 нм в условиях контролируемой влажно-
сти. Тонкие слои MoSe2, полученные микромеханическим расслоением, переносились на 
Si-подложку, покрытую золотом. Далее на выбранных участках производилось локальное 
анодное окисление (ЛАО). Процесс ЛАО осуществляется следующим образом. В усло-
виях повышенной влажности (RH ≈ 60%) на зонд подается импульс напряжения. Ток, про-
текающий через структуру, вызывает разделение воды и электрохимическое окисление 
области под зондом [6]. В ходе экспериментов проявилась анизотропия этого процесса по 
кристаллографическим направлениям. Она приводила к образованию окисленных обла-
стей в виде равносторонних треугольников, а не кругов, как можно было бы ожидать. Мы 
считаем, что такое окисление происходит по границе «zigzag», а расположение треуголь-
ника показывает ориентацию слоя в плоскости и может показывать кристаллографиче-
ские направления. 

Таким образом, в работе было исследовано локальное анодное окисление тонких 
слоев MoSe2. Показана анизотропия этого процесса по направлениям. Результаты работы 
позволяют рассматривать локальное анодное окисление, как один из возможных методов 
определения ориентации тонких слоев ДПМ в плоскости, а также их однородности на 
участках большой площади. 
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Микроструктура и морфология двумерных массивов 
квантовых точек Ge в матрице Si/Al2O3 

Сокура Л. А.1, В.Н. Неведомский1, М.В. Байдакова1, А.А. Левин1, А.В. Белолипецкий1, И.Н. 
Яссиевич1, А.В. Ершов2, Н.А. Берт1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2НГУ им. Н.И. Лобачевского 
e-mail: sokuraliliy@mail.ru 

Последнее десятилетие активно изучаются квантовые частицы типа «ядро/оболочка», 
поскольку в таких структурах можно управлять величиной эффективной запрещённой 
зоны путем изменения не только размеров самих нанокристаллов, но и их состава [1-2]. 
Наибольший интерес вызывают структуры c нанокристаллами Si-Ge в диэлектрической 
матрице. Первые результаты по экспериментальному получению квантовых точек Ge/Si 
«ядро/оболочка» в матрице из аморфного оксида алюминия методом магнетронного рас-
пыления представлены в [3-4]. 

В данной работе исследуются многослойные нанопериодические структуры, полу-
ченные на Si подложке методом электронно-лучевого испарения в вакууме. Серии иссле-
дуемых образцов содержали два набора периодов нанослоев Al2O3/Ge и Al2O3/Si/Ge/Si. 
Эти периоды в образцах повторялись до 24 раз. Толщина нанослоёв Ge и разделительных 
диэлектрических слоёв Al2O3 формировалась одинаковой и составляла 3 и 5 нм, соответ-
ственно, тогда как толщина барьерных нанослоёв Si составляла 0 (образцы Al2O3/Ge), ~ 1 
и 2 нм (образцы Al2O3/Si/Ge/Si). Морфология и микроструктура двумерных массивов 
квантовых точек Ge в оболочке Si и матрице Al2O3 до и после отжига в вакууме при тем-
пературах 700-900 °С исследовались методами рентгеновской рефлектометрии (РР) и про-
свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ). 

Кривые РР, полученные от образцов, характерны для периодических многослойных 
плёнок и содержат Брэгговские максимумы вплоть до 4-ого порядка, отвечающие периоду 
слоёв, и толщинные осцилляции, соответствующие общей толщине плёнки. Наилучшее 
качество РР кривых показывает образец 16x(Al2O3/Si/Ge/Si) с толщиной слоя Si 2 нм. Ре-
флектограммы других образцов имели расщепление и уширение Брэгговских максиму-
мов, отвечающее нарушению периодичности Ge слоёв вследствие недостаточной тол-
щины барьерных Si слоёв. Формирование Ge точек начинается после отжига при 800 oC и 
явно выражено при 900 oC отжиге. В результате слияния Ge в точки интенсивность мак-
симумов от периодичных слоёв заметно падает при сохранении толщинных осцилляций. 
Наблюдаемые изменения говорят о резком изменении планарности Si нанослоёв. Для об-
разца 24x(Al2O3/Ge), отожжённого при 900 oC, на рефлектограмме наблюдается только 
один Брэгговский максимум и толщинные осциляции, что говорит о резких структурных 
изменениях в узком диапазоне температур в этом образце и согласуется с результатами 
измерений комбинационного рассеяния света [5]. 

ПЭМ исследования образцов показали, что после отжига в структурах наблюдаются 
кристаллические включения Ge, окруженные аморфной матрицей. Размеры и количество 
наночастиц Ge определяются температурой отжига. После отжига в слоях Ge обнаружи-
ваются частицы овальной формы, размеры толщиной ~ 5 нм и латеральным размером до 
10 нм. Дифракционная картина отожженных образцов также показала наличие в аморф-
ной матрице мелких кристаллитов с произвольной ориентацией. 
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Полученные данные будут способствовать оптимизации технологии получения кван-
товых точек Ge/Si ”ядро/оболочка“ в матрице из аморфного оксида алюминия методом 
электронно-лучевого испарения в вакууме. 

Работа частично поддержана грантом РФФИ № 20-32-70048. Структурные исследо-
вания выполнены с использованием оборудования федерального ЦКП «Материаловеде-
ние и диагностика в передовых технологиях» при частичной финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (идентификатор проекта RFMEFI62119X0021). 
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Создание виртуального прибора для обработки результатов 
сорбционных измерений при исследовании наностержней 

оксида цинка 

Мараева Е. В.1, Пермяков Н.В.1, Кедрук Е.Ю.2, Гриценко Л.В.2, Абдуллин Х.А.3 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
2Satbyev University, Казахстан 
3Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Казахстан 
e-mail: evmaraeva@etu.ru 

Сорбционные методы анализа, как правило, используются для характеристики пори-
стых материалов на мезопористом (диаметр 2-50 нм), а также микропористом (диаметр 
≤ 2 нм) уровнях. Тем не менее, такая характеристика материала, как удельная поверх-
ность, определяемая на основе анализа изотерм адсорбции инертных газов, в ряде случаев 
характеризует не только развитость поверхности, обусловленную пористой структурой 
материала, но и поверхность частиц раздробленной фазы дисперсной системы. 

В этом случае данные сорбционного исследования позволяют проводить экспресс-
оценку размеров наночастиц, при этом сорбционные методы анализа имеют некоторые 
преимущества по сравнению с другими методами. Среди них – возможность исследова-
ния большого объема материала в один прием (в отличие от локальных методов, где ана-
лизируются отдельные участки образца и результаты исследования усредняются), а также 
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возможность исследования материалов с большой шероховатостью, где другие методы 
анализа поверхности неприменимы или нежелательны. 

Целью настоящей работы являлось создание виртуального прибора (компьютерной 
программы) для обработки результатов сорбционного анализа наноматериалов, в том числе 
для оценки размеров наночастиц на основе значения удельной поверхности. Полученные 
результаты оценки сопоставлялись с данными растровой электронной микроскопии. В ка-
честве объекта исследования были выбраны выбраны фотокаталитически активные об-
разцы оксида цинка [1], полученные при отжиге дигидрата ацетата цинка 
(CH3COO)2Zn.2H2O в муфельной печи. В процессе синтеза варьировались температура и 
продолжительность отжига. Для разработки программы использовалась среда LabView. 

Определение размеров частиц проводилось в 2 стадии. Первая стадия заключалась в 
исследовании процессов адсорбции азота на выбранном наноматериале и определение 
удельной поверхности по методу Брунауэра, Эммета, Теллера (БЭТ). Исследования про-
водились на приборе Сорби MS, позволяющему исследовать параметры пористой струк-
туры наноматериалов, в том числе определять удельную поверхность. 

На второй стадии по значению удельной поверхности определялся средний размер 
частиц в рамках модели, что частицы являются наностержнями, о чем свидетельствовали 
данные растровой электронной микроскопии, с заданным соотношением длины и диа-
метра L/D. Соотношение L/D выбиралось на основе обработки экспериментальных дан-
ных растровой электронной микроскопии, индивидуально для каждой серии образцов, по-
лученных при варьировании режимов отжига. 

Расчет диаметра нанострежней проводился по формуле: 
4 2

BET

nD
d n S

⋅ +
=

⋅ ⋅
 , 

где n – аспектное отношение, d- плотность, SBET– удельная поверхность материала. 
Разработанная программа позволяет автоматизировать процесс расчета размеров 

наностержней. Входными данными для анализа являются значение удельной поверхности 
образца, полученное методом БЭТ, плотность материала и аспектное отношение нано-
стержней. Разработанная программа дополняет виртуальный прибор [2], предназначен-
ный для оценки фрактальной размерности на основе данных сорбционного анализа. 
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Первая экспериментальная формула ширины запрещенной 
зоны AlGaAs, обладающего вюрцитной кристаллографической 

фазой 

Резник Р.Р.1 
1СПБАУ РАН 
e-mail: moment92@mail.ru 

В настоящее время полупроводниковые материалы являются основой цифровых тех-
нологий. AlGaAs является одним из наиболее распространенных полупроводниковых ма-
териалов, используемых сегодня в солнечных элементах, лазерах, фотоприемниках, све-
тодиодах и многих других приложениях. Например, Philips использует AlGaAs для гене-
рации света красного и жёлтого диапазонов длин волн в светодиодах. Как и большинство 
полупроводников, AlGaAs может двумя типами кристаллической структуры – кубической 
и вюрцитной. И, как и большинство полупроводников, кубическая кристаллическая 
структура является наиболее распространенной, поэтому ее физические, электронные и 
оптические свойства хорошо известны. Тем не менее, полупроводники, обладающие кри-
сталлической структурой вюрцита, могут обладать уникальными свойствами для совре-
менных приложений. Например, вюрцитный GaP обладает прямой запрещенной зоной и, 
таким образом, эффективно генерирует излучение зеленого диапазона. Следовательно, он 
может существенно повысить эффективность зеленых светодиодов, КПД которыъ на се-
годняшний день намного ниже своего теоретического максимума. В свою очередь, на се-
годняшний день, информация о вюрцитном AlGaAs в литературе практически не пред-
ставлена. Важно отметить, что запрещенная зона вюрцита AlGaAs не была предсказана 
ни теоретически, ни экспериментально. Авторами настоящей работы методом молеку-
лярно-пучкоавой эпитаксии был синтезирован ряд AlGaAs нитевидных нанокристаллов, 
обладающих вюрцитной кристаллографической фазой, с мольной долей Al в двёрдом рас-
творе в диапазоне от 0,1 до 0,6, и в результате сравнительного структурного и оптического 
анализа впервые экспериментально получена формула для запрещенной зоны вюрцитного 
AlGaAs. Более того, было обнаружено, что интенсивность спектров фотолюминесцении 
от таких струтур крайне высока, а время жизни носителей в структурах короткое. Эти 
факты позволяют сделать предположение о том, что AlGaAs, обладающий вюрцитной 
кристаллографической фазой, является материалом с прямой запрещенной зоной. 

Работа была выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 18-32-00768 мол_а. 
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Сравнительный анализ оптических и физических свойств InAs 
и InGaAs квантовых точек 
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1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
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Сегодня получение квантовых точек (КТ) различными эпитаксиальными методами – 
это перспективное и быстроразвивающееся направление полупроводниковой нанотехно-
логии [1]. Одной из самых распространенных и изученных КТ систем для приборов на 
основе A3B5 остается InxGa1-xAs/GaAs КТ, в которых значения x варьируются от 0,5 до 1. 
Такие КТ применяются в лазерах для получения приборов с низкой пороговой плотно-
стью тока, высокой температурной стабильностью и более высоким усилением [2, 3]. 
Также изучаются подходы, которые позволят использовать такие КТ для улучшения фо-
тоэлектрических параметров полупроводниковых фотопреобразователей [4]. Главными 
задачами при эпитаксиальном выращивании КТ, самоорганизующихся в режиме Стран-
ски-Крастанова, являются получение бездефектных, высокоплотных островков с предска-
зуемыми физическими параметрами, в частности, с высокой однородностью островков по 
размерам. Различные измерительные методы, такие как просвечивающая электронная 
микроскопия и атомно силовая микроскопия сегодня позволяют достаточно точно опре-
делять физические параметры КТ, однако являются ресурсоемкими и не позволяют полу-
чить информацию об оптических свойствах формируемых объектов. Метод фотолюми-
несценции (ФЛ) в данном случае становится быстрым и качественным способом оценки 
физических и оптических свойств КТ, позволяя, в зависимости от полученных данных, 
корректировать параметры слоев КТ, не прибегая к микроскопическим исследованиям. 

Целью данной работы было сравнение оптических и физических параметров слоев 
InAs и In0.8Ga0.2As КТ, встроенных в матрицу GaAs, путем анализа спектров ФЛ. Для этого 
методом металлорганической газофазной эпитаксии были выращены гетероструктуры, 
представлявшие собой GaAs волновод в обкладках AlGaAs широкозонных барьеров и с 
КТ в активной области. Исследовались два типа КТ – InAs и In0.8Ga0.2As, для формирова-
ния которых осаждалось 1.7 и 2.0 монослоя затравочного материала соответственно. За-
тем, после прерывания роста, они заращивались закрывающим слоем GaAs толщиной 5 
нм. 

Спектры ФЛ были измерены в нескольких режимах. При пониженной температуре в 
20К для обоих типов КТ были получены спектры ФЛ, измеренные в широком диапазоне 
плотностей накачки лазера (от 0,3 до 150 мВт). Также были проведены температурные 
измерения ФЛ в диапазоне от 20 до 300К. Полученные спектры обоих типов КТ имели 
четыре ярко выраженных пика. Два пика на 840 и 930 нм отражали вклады в излучатель-
ную рекомбинацию матрицы GaAs и смачивающего слоя соответственно. Характеризация 
поведения двух оставшихся пиков в зависимости от температуры и уровня накачки лазера 
позволила сделать несколько выводов о физических параметрах и качестве формируемых 
КТ. Показано, что оба типа КТ обладают свойством бимодальности, при котором форми-
руются две доминирующе популяции КТ с разными физическими размерами. Спектраль-
ные пики от КТ были аппроксимированы двумя кривыми Гаусса, отражающими вклады 
обеих популяций. Установлено, что в случае материала InAs преобладает популяция ма-
лых КТ. В случае In0.8Ga0.2As преобладает популяция относительно больших островков, 
что коррелирует с увеличением затравочного материала, необходимого для формирова-
ния КТ. Построены зависимости положения пиков от температуры и выполнена их 
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аппроксимация при помощи формулы Варшни для объемных материалов [5]. Анализ за-
висимостей положения пиков ФЛ от температуры позволил установить, что In0.8Ga0.2As 
КТ демонстрируют лучшую равномерность по физическим размерам и содержат меньше 
дефектных кластеров и коалесцированных КТ, являющихся центрами безызлучательной 
рекомбинации. Таким образом, было показано, что слои In0.8Ga0.2As КТ являются менее 
напряженными, по сравнению с InAs КТ и могут быть эффективно использованы, напри-
мер, в технологии многократного складирования КТ в активной области полупроводни-
ковых приборов. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (соглашение 18-08-01281). 
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В настоящее время большой интерес представляет создание источников одиночных 
фотонов и матричных микроизлучателей. Наилучшими кандидатами на роль активных 
областей для таких излучателей являются квантовые точки (КТ). Однако, в отличие от 
традиционных лазерных применений, в которых массивы КТ должны иметь высокую по-
верхностную плотность, к активным областям в указанных выше областях применения 
предъявляется противоположное требование – малая плотность КТ (менее 1×1010 см-2) [1]. 
Использование специальных технологических режимов эпитаксиального роста позволяет 
уменьшить плотность КТ InAs с типичного значения 5×1010 см-2 до ~1×109 см-2. 

В настоящей работе предложен новый метод формирования трехмерных квантово-
размерных объектов (КТ) пониженной плотности путем упругой трансформации слоя 
InGaPAs на поверхности GaAs, формирующегося во время замещения фосфора в 
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эпитаксиальном слое InGaP на мышьяк, при выдержке этого слоя в потоке As при темпе-
ратурах 520-535оС. Для проведения исследований на подложках GaAs (100) методом мо-
лекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) были изготовлены экспериментальные образцы ге-
тероструктур, состоящие из буферного слоя GaAs, области сбора носителей заряда на ос-
нове GaAs толщиной 200 нм, ограниченной со стороны подложки и поверхности барьер-
ными слоями AlGaAs толщиной 100 нм, и покрывающего слоя GaAs толщиной 5 нм. В 
центр области сбора носителей заряда помещался слой InGaP, решеточно-согласованный 
с подложкой, который трансформировался в массив трехмерных островков InGaPAs в по-
токе As во время остановки процесса МПЭ. Исследовалось влияние толщины слоя InGaP, 
температуры подложки и длительности выдержки в потоке мышьяка на оптические и 
структурные свойства формирующихся трехмерных островков. 

На спектрах фотолюминесценции (ФЛ) помимо пиков от GaAs присутствуют пики в 
области 953-979 нм, соответствующие излучению от трехмерных островков InGaPAs. 
Длина волны максимума спектра ФЛ для образца, в котором слой InGaP толщиной 2 нм 
трансформировался при температуре 520оС в течение 5 минут, составила 973 нм. Ширина 
пика в спектре ФЛ, соответствующего излучению от трехмерных островков InGaPAs, из-
меренная на полувысоте (FWHM) составила 95 мэВ, что говорит о значительном разбросе 
трехмерных островков по размерам и/или составам. Увеличение температуры выдержки 
на 15°С приводит к длинноволновому сдвигу длины волны излучения трехмерных ост-
ровков на 6 нм. При этом улучшается однородность массива островков, о чем свидетель-
ствует уменьшение величины FWHM до 90 мэВ. Увеличение времени выдержки до 10 
минут и толщины слоя до 3 нм приводит к коротковолновому сдвигу максимума ФЛ к 
длине волны 953 нм и увеличению интенсивности ФЛ и расширению пика ФЛ (FWHM = 
97 мэВ). 

На изображениях, полученных методом просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ), отчетливо видны трехмерные островки. Было установлено, что трехмерные объ-
екты имеют овальную форму, вытянутую вдоль направления [1-10]. При этом они часто 
выстраиваются в линию «один за другим» вдоль того же направления. Стоит также отме-
тить, что вдоль ортогонального направления [110] таких эффектов не наблюдается, т.е. 
направления [110] и [1-10] не эквивалентны. Можно предположить, что данный факт свя-
зан с анизотропией скорости поверхностной диффузии во время выдержки слоя InGaP, 
которая обусловлена направленностью оборванных связей. На основе анализа ПЭМ изоб-
ражений проведена оценка плотности трехмерных островков, которая составила 1.3×1010 
см-2. Ранее было показано [3], использование трехмерных островков позволяет повысить 
силу осциллятора, что, наряду с малой плотностью свидетельствует о возможности при-
менения данного типа трехмерных островков для создания активных областей источни-
ков одиночных фотонов и матричных микроизлучателей.  

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской федерации, проект тематики научных исследований № 2019-1442. 
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Уникальные свойства графена позволяют разрабатывать на его основе различные 
типы электронных приборов, в частности, био- и газовые сенсоры [1–4]. Изменение со-
противления графенового канала между двумя контактами в чипе биосенсора, при оса-
ждении на него биомолекул, используется для регистрации предельно низких концентра-
ций маркеров различных социально-значимых заболеваний (гепатит, онкология, ВИЧ) на 
ранней стадии. Для создания таких чувствительных сенсоров необходима воспроизводи-
мая технология роста графена и глубокое понимание как свойств самого материала, так и 
процессов его взаимодействия с белковыми структурами. Однако, комплекс параметров 
графеновых пленок, обеспечивающих создание таких сенсоров, не выяснен в полной мере 
на сегодняшний день.  

Целью данной работы являлось изучение свойств чипов на основе пленок монослой-
ного графена с присутствием двуслойных включений, полученных путем термического 
разложения полуизолирующих подложек 4H-SiC. Для исследования применялся ком-
плекс методик, включающий в себя атомно-силовую микроскопию (АСМ), Кельвин-зон-
довую микроскопию (КЗМ), комбинационное рассеяние света (КРС), а также исследова-
ние вольт-амперных характеристик (ВАХ), и низкочастотного шума. Совместное исполь-
зование методик АСМ и КЗМ обеспечивало контроль шероховатости поверхности графе-
нового чипа и оценку распределения толщины слоев графена в той же самой области. 
Спектроскопия КРС давала информацию о структурном совершенстве пленки графена, 
величине и типе деформаций в пленке графена, а также концентрации свободных носите-
лей заряда и количестве слоев графена [5–7].  

Вид зависимостей спектральной плотности флуктуаций напряжения (Sv) или токового 
шума (SI) от частоты в диапазоне 1-104 Гц несет интегральную информацию об особенно-
стях дефектной системы материала [8]. Появление на зависимости участка, не зависящего 
от частоты, свидетельствует об эффективно работающем единичном дефекте и позволяет 
оценить его параметры. Изменение показателя формы спектра (γ) в зависимости Sv(f) вида 
1/fγ от 1 до 2.5 с одновременным увеличением значения Sv указывает на неоднородное 
распределение механических напряжений [8].  

Исследования проводились на чипах, изготовленных из трех пластин графен/4H-SiC. 
Размер сенсорной площади поверхности графена в чипе составлял 1 × 1.5 мм2. ВАХ всех 
чипов были линейными. Разброс значений сопротивления на первой пластине составлял 
4% при среднем значении 8.3 кОм; на второй– 6% при 12.5 кОм и на третьей пластине – 
2% при 4.9 кОм. Изучение зависимости значения спектральной плотности флуктуаций 
напряжения (Sv) от частоты выявило типичный для пленок графена вид зависимости 1/f 
для всех чипов, а также большой разброс (более четырех порядков) максимальных значе-
ний Sv на частоте 1 Гц.  
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Сопоставление этих результатов с экспериментальными данными, полученными с ис-
пользованием АСМ, КЗМ и спектроскопии КРС на тех же самых чипах, выявило корре-
ляцию между интегральными характеристиками низкочастотного шума и такими свой-
ствами образцов, как величина и однородность распределения деформации и концентра-
ции свободных носителей заряда, вид и доля областей двуслойного графена. Наименьшие 
значения Sv на частоте 1 Гц (5×10-14 В2 Гц-1) оказались характерными для образцов высо-
кого качества с наименьшими значениями шероховатости поверхности, незначительным 
разбросом величины деформации и концентрации свободных носителей заряда и мини-
мальной долей включений двуслойного графена. Наибольшие значения (Sv = 2×10-9 В2 Гц-

1) были характерны для графена низкого качества. Таким образом, было показано, что 
данные о зависимости спектральной плотности флуктуаций напряжения от частоты и ве-
личина Sv на частоте 1 Гц могут быть использованы для классификации и отбраковки чи-
пов с низким качеством графена, потенциально непригодных для взаимодействия с бел-
ковыми структурами. Классификация чипов по качеству графена позволит более эффек-
тивно продолжить работы по созданию биосенсоров.  
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Современные компьютеры испытывают сложности в решении задач, связанных с свя-
занных с неструктурированной классификацией данных и распознаванием образов, что 
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объясняется особенностью архитектуры вычислительных систем, основанной на физиче-
ском разделении процессора и памяти. Одним из возможных путей решения данной про-
блемы является переход компьютеров к нейроморфной архитектуре, представляющей со-
бой множество мемристоров (синапсов), соединенных между собой проводящими контак-
тами (синапсами) по кроссбар-архитектуре. Анализ литературных данных показал, что 
для изготовления мемристоров для нейроморфных систем наиболее подходящей является 
технология энергонезависимой резистивной памяти ReRAM, так как, по сравнению, с дру-
гими технологиями (FeRAM, PRAM, MRAM), обладает наиболее низким энергопотреб-
лением, а также свойством мультибитности [1, 2]. Принцип действия ReRAM основан на 
мемристорном эффекте – изменении сопротивления тонкой оксидной пленки между со-
стоянием низкого сопротивления (LRS) и состоянием высокого сопротивления (HRS) под 
действием внешнего электрического поля [3]. Также анализ литературных данных пока-
зал, что одним из наиболее перспективных материалов для изготовления элементов 
ReRAM является не требующая электроформовки нанокристаллическая пленка оксида 
цинка (ZnO), которая может быть получена при определенных режимах роста метода им-
пульсного-лазерного осаждения [4, 5]. Однако использование нанокристаллических пле-
нок ZnO для изготовления ReRAM в настоящее время ограничено недостаточной изучен-
ностью эффекта резистивного переключения в ней. 

Для экспериментального исследования эффекта резистивного переключения методом 
импульсного лазерного осаждения на установке Pioneer 180 (Neocera Inc., США) были по-
лучены пленки нанокристаллического ZnO при следующих режимах: температура пла-
стины: 500 °C, расстояние между мишенью и пластиной: 60 мм, давление O2: 1 мТорр, 
энергия импульса: 400 мДж. Электрические измерения проводились с использованием си-
стемы измерений параметров полупроводников Keithley 4200-SCS (Keithley, США). 

Анализ полученных экспериментальных результатов показал, что изменение сопро-
тивления от HRS до LRS происходило при 3,1±0,3 В, а с LRS на HRS при -2,9±0,6 В. По-
казано, что HRS равно 52,2±4,2 кОм, LRS равно 1,9±0,5. кОм, коэффициент HRS/LRS = 
27 при напряжении чтения 0,8 В. Исследование зависимости HRS и LRS от количества 
циклов переключения показало, что HRS уменьшается от 52,2 ± 4,2 кОм до 43,1 ± 3,1 кОм, 
а LRS увеличивается с 1,9 ± 0,5 кОм до 2,2 ± 0,3 кОм. Полученные результаты могут быть 
использованы при изготовлении мемристорных структур на основе не требующих фор-
мовки нанокристаллических пленок оксида цинка. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 19-29-03041_мк. 
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Исследование закономерностей влияния управляющих 
параметров локального анодного окисления на резистивное 

переключение оксидных наноструктур титана 
для изготовления нейроморфных систем 

Шарапов Н. А.1, Авилов В.И.1, Смирнов В.А.2  
1Южный Федеральный Университет 
e-mail: na5h4r@gmail.com 

Стремительный рост объема обмениваемой информации в обществе приводит к тому, 
что современная вычислительная техника, базируемая на бинарной логике, имеет суще-
ственные ограничения при решении большого объема поставленных задач. В связи с этим 
возникает необходимость в разработке принципиально новых нейроморфных устройств, 
способных проводить обработку и анализ Big Data информации. Для изготовления таких 
устройств необходимо использовать быстродействующие и энергонезависимые элементы, 
к которым относятся мемристорные структуры на основе оксидов металлов, из которых пер-
спективным является TiO2. Метод локального анодного окисления (ЛАО) позволяет форми-
ровать такие структуры без проведения дополнительной операции электроформовки. По-
этому актуальной задачей является исследование закономерностей режимов формирования 
и переключения оксидных наноструктур (ОНС) титана. 

Для экспериментальных исследований использовалась тонкая пленка титана, сфор-
мированная методом магнетронного распыления на установке Auto 500 (BOC, Велико-
британия). Методом ЛАО с использованием сканирующего зондового микроскопа Solver 
P47 Pro (НТ-МДТ, Россия) на поверхности структуры были сформированы ОНС титана с 
латеральными размерами 5×5 мкм. Затем были измерены их вольт-амперные характери-
стики в режиме зондовой спектроскопии и получены экспериментальные закономерности 
влияния управляющих параметров локального анодного окисления на переключение со-
противления ОНС титана. 

В результате экспериментальных исследований было показано, что при уменьшении 
напряжения ЛАО пленки титана от 10 до 6 В наблюдается уменьшение сопротивления 
ОНС в состоянии HRS от 2,8×1012 до 3,4×1011 Ом и в состоянии LRS от 2,6×1011 до 1,4×109 
Ом. При этом отношение сопротивлений оксидных наноразмерных структур в состояниях 
HRS и LRS увеличивается от 10,7 до 250. Показано, что при увеличении относительной 
влажности при ЛАО от 30 до 90 % происходило изменение механизма переключения со-
противления ОНС титана. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке технологических 
процессов формирования элементов резистивной памяти и нейроморфных систем на ос-
нове оксидных наноструктур титана. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента Российской феде-
рации No. МК-767.2020.8 и Российского фонда фундаментальных исследований (грант № 
19-29-03041 мк). 

Номер проекта РФФИ: 19-29-03041 мк 
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Исследование газочувствительных свойств наностержней 
оксида цинка при комнатной температуре 

Бобков А. А.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
e-mail: Darklord125@mail.ru 

История развития промышленных полупроводниковых адсорбционных газовых дат-
чиков начинается с 1973 года. В качества основного материала таких датчиков использо-
вались широкозонные полупроводники в основном оксиды n-типа, такие как SnO2 и ZnO. 
При нахождении данного оксида в атмосфере на его поверхность адсорбируется кислород 
в атомарном или молекулярном виде, в дальнейшем происходит его отрицательная за-
рядка вследствие соответствующей энергии сродства к электрону, что приводит к искрив-
лению зон и появлению обедненной носителями заряда области. При адсорбции на по-
верхности детектируемого восстанавливающего газа данная обедненная область умень-
шается. 

Конструкционно полупроводниковые адсорбционные газовые датчики начинали свое 
развитие с использованием в качестве полупроводникового материала в виде порошка. В 
дальнейшем, развитие полупроводниковых адсорбционных датчиков привело к созданию 
различных типов толстоплёночных и тонкоплёночных датчиков. На данный момент, ис-
следования в области газочувствительности направлены на использование в качестве чув-
ствительного слоя различных наноструктур, позволяющие улучшить параметры газовых 
сенсоров [1-5]. Особое внимание уделяется созданию сенсоров работоспособных при ком-
натной температуре [6-7]. Решение данной задачи возможно при использовании нано-
стержней с сечением канала проводимости соизмеримым с дебаевской длиной экраниро-
вания.  

В данной работе представлены результаты разработанной методики синтеза совокуп-
ности наностержней оксида цинка с различной плотностью и исследование газочувстви-
тельных свойств полученных структур на пары органических растворителей. 

Для получения наностержней оксида цинка применялся двухстадийный химический 
синтез: формирование зародышевого слоя и последующий гидротермальный синтез. Для 
формирования зародышевого слоя (12,5 mM – 1 образец и 60 mM – 2 образец) нитрата 
цинка (Zn(NO3)2•6H2O) и гексаметилентетрамина C6H12N4 (HMTA) растворяли в эта-
ноле посредством ультразвука в течение 15 минут. Полученный раствор наносили на элек-
трод с напылёнными контактными площадками и центрифугировали (3000 об/мин) в те-
чение минуты. Далее проводился отжиг в муфельной печи при 350ºС в течение полутора 
минут. Процедуры нанесения и отжига повторяли 5 раз, в результате чего наблюдалось 
формирование тонкой пленки ZnO.  

На полученных зародышевых слоях методом гидротермального синтеза осуществля-
лось формирование наноcтержней оксида цинка. В качестве прекурсоров использовали 
водный раствор 10 mM ацетата цинка (CH3COO)2Zn⋅2H2O и HMTA, в качестве стабили-
затора использовали цетилтриметиламмоний бромид (СТАВ). Синтез осуществлялся в 
термостате при температуре 85С в течение часа. Далее образцы промывали в дистиллиро-
ванной воде и сушили на воздухе. Контроль морфологии полученных образцов осуществ-
лялся посредством растровой электронной микроскопии (РЭМ). Исследование газочув-
ствительных свойств полученных наноструктур ZnO проводилось с использованием при-
бора Elins Impedancemeter Z-500P двухзондовым методом, измерения происходили в раз-
личных газовых атмосферах. 
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В результате работы методом гидротермального синтеза были получены нано-
стержни оксида цинка с характерными размерами порядка 0,5-1,5 мкм в длину и 10-80 нм 
в ширину достаточно плотно покрывающих поверхность подложки. Исследования газо-
чувствительных свойств оксида цинка показали значительный отклик системы на пары 
восстанавливающих газов при комнатной температуре. Показано, что толщина зародыше-
вого слоя и соответственно плотность структуры на основе наностержней ZnO достаточно 
сильно влияет на чувствительность сенсора. Увеличение концентрации прекурсоров прак-
тически в 5 раз способствует росту чувствительности наностержней оксида цинка с 2 до 
43. Анализ полученных результатов и теоретических модельных представлений позволяет 
сделать вывод о том, что наноструктуры на основе оксида цинка являются перспектив-
ными материалами для применения в газовой сенсорике, работающими при комнатной 
температуре. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №17-
79-20239). 
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Методы измерения локальных эмиссионных характеристик 
многоострийных эмиттеров на основе УНТ 

Колосько А.Г.1, Попов Е.О.1, Филиппов С.В.1, Поняев С.А.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: agkolosko@mail.ru 

Полевые эмиссионные источники электронов c распределённой токовой нагрузкой 
(т.н. полевые эмиттеры большой площади – LAFE) активно разрабатываются для использо-
вания в широком диапазоне вакуумных приборов [1]. В настоящее время существует две 
проблемы, которые тормозят развитие технологий создания LAFE с высокими токами. Пер-
вая из них относится к теоретическим исследованиям. Эти исследования направлены на изу-
чение применимости одноострийной теории полевой эмиссии к описанию свойств LAFE. 
Вторая проблема заключается в слабости методов фундаментальных экспериментальных 
исследований LAFE, которые могли бы обеспечить связь между теоретическими моделями 
LAFE и измеряемыми вольт-амперными характеристиками (ВАХ). 

Основными характеристиками, связывающими реальные эмиссионные свойства по-
левого эмиттера с теорией полевой эмиссии, являются эффективные оценки: коэффици-
ент усиления поля (FEF) и площадь эмиссии (FEA), получаемые путём анализа ВАХ при 
известной работе выхода поверхности. 

Мы разработали методику анализа микроскопических характеристик LAFE, основан-
ную на онлайн обработке картин свечения полевого проектора с одновременной регистра-
цией ВАХ в быстром режиме сканирования катода высоким напряжением. Получение 
FEF и FEA отдельных эмиссионных центров было основано на трёх различных подходах. 
Первый подход использует регрессионный анализ полной ВАХ в координатах Фаулера-
Нордгейма (ВАХ-ФН) для получения эффективных значений FEF и FEA, а также данные 
о числе эмиссионных центров для оценки FEA одного центра. Второй подход использует 
амплитудные значения импульсов эмиссионного тока и непрерывное слежение за локаль-
ной яркостью эмиссионных центров для расчёта распределений токовой нагрузки и FEF 
индивидуальных центров. Третий подход сочетает в себе результаты первого подхода (по-
строение ВАХ-ФН) и слежение за центрами, аналогичное слежению во втором подходе. 

Методика была реализована на базе экспериментальной установки многоканального 
сбора данных о полевой эмиссии [2]. Онлайн обработка данных (ВАХ и картин свечения) 
осуществлялась специальной программой, написанной на языке LabView [3].  

В качестве модельного LAFE был выбран нанокомпозитный полевой эмиттер 
"SWCNT / PS", созданный на основе одностенных углеродных нанотрубок, случайным 
образом распределённых в матрице полимера (полистирола). 

В результате были получены макроскопическая экспериментальная ВАХ и соответ-
ствующее ей семейство локальных ВАХ отдельных эмиссионных центров на поверхности 
катода, а также гистограмма средней эмиссионной активности отдельных эмиссионных 
центров при постоянном уровне напряжения. Их обработка позволила оценить микроско-
пические эмиссионные характеристики – коэффициент усиления поля и площадь эмис-
сии. Близость значений микроскопических характеристик, полученных с применением 
трёх различных подходов, позволяет считать все три вида оценки достаточно адекват-
ными.  
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Влияние углерода в sp1 гибридизированном состоянии 
на структуру тонких пленок PbSe 

Разина А. Г.1, Казаков В.А.1, Кочаков В.Д.1 
1ЧГУ им. И.Н. Ульянова 
e-mail: razina_ag@mail.ru 

В наших ранних исследованиях [1, 2] было показано, что в пленках PbSe, полученных 
методом твердофазного синтеза, наблюдается аномальное изменение сопротивления 
вблизи температуры Тп ~ 343 К. При температуре выше Тп полупроводниковая электро-
проводность переходит в металлическую, т.е. происходит фазовый переход полупровод-
ник-металл. Пленки с данными характеристиками могут быть использованы для создания 
терморезистивных элементов. Однако большой проблемой в практическом использова-
нии пленок PbSe является нестабильность свойств, связанная с окислением с течением 
времени, что приводит к ухудшению их полупроводниковых характеристик. Решение 
этой проблемы надо искать в стабилизации фаз, для чего можно использовать защитное 
покрытие. В качестве защитного слоя может быть выбрана пленка линейно-цепочечного 
углерода (ЛЦУ, углерод в sp1 гибридизированном состоянии). В работе [1] было выяв-
лено, что характер температурной зависимости сопротивления пленок PbSe, покрытых 
слоем ЛЦУ, не меняется.  

В настоящей работе методом ИК-Фурье-спектроскопии были изучены оптические от-
ражения пленок PbSe, РbSe-ЛЦУ в диапазоне длин волн 1-16 мкм. На основании работы 
авторов [3] проведен анализ полученных данных. Во всех спектрах отражения исследуе-
мых образцов наблюдались два минимума, связанные с плазменными колебаниями сво-
бодных носителей заряда и относящиеся к фазам PbSe и PbSeO3, что не противоречит ра-
нее полученным результатам [4]. В среднем инфракрасном диапазоне спектра отражения 
пленок РbSe-ЛЦУ, плазменный минимум смещается в длинноволновую область. По дан-
ным работы [3], при увеличении времени окисления масса PbSe в пленке уменьшается, а 
масса PbSeO3 увеличивается. Происходит смещение плазменного минимума, относяще-
гося к фазе PbSe, в коротковолновую область [3]. Таким образом, пленка PbSe, покрытая 
слоем ЛЦУ, является менее окисленной. Данный вывод подтверждается результатами 
рентгеноструктурных исследований образцов, которые показывают уменьшение процент-
ного содержания кислородосодержащей фазы PbSeO3 в 2-4 раза. Расчет концентрации 
присутствующих фаз проводился по методу корундовых чисел. 
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Использование электростатического энергоанализатора 
с плоскостью симметрии для исследования многоострийных 

полевых эмиттеров на основе углеродных нанотрубок 

Филиппов С. В.1, Бондаренко В.Б.2, Гнучев Н.М.2, Давыдов С.Н.2, Колосько А.Г.1, Попов Е.О.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2СПбПУ 
e-mail: f_s_v@list.ru 

Теоретические расчёты автоэлектронной эмиссии из проводящих структур исполь-
зуют заданные формы распределений электронов по энергиям. Классическое уравнение 
Фаулера-Нордгейма, которое часто используют экспериментаторы для анализа вольт-ам-
перных характеристик (ВАХ) реальных полевых катодов, основано на «металлическом» 
распределении Ферми-Дирака [1]. Применение этого распределения для анализа совре-
менных многоострийных катодов (LAFE), основанных на углеродных наночастицах, вы-
зывает серию вопросов. Определение реального распределения электронов в LAFE и со-
поставление этого распределения с данными об эмиссионной способности катода явля-
ется одной из актуальных задач, решаемых сегодня экспериментаторами по всему миру. 

Для определения спектра электронов полевых катодов используются энергоанализа-
торы различных конструкций. В представленной работе применялся новый электронный 
спектрометр, предназначенный для анализа энергии электронов, эмитированных поле-
выми эмиттерами [2]. Основу спектрометра составляет оригинальный электростатиче-
ский энергоанализатор дисперсионного типа [3], обладающий плоскостью симметрии. 

Для регистрации ВАХ и получения информации о распределении микроскопических 
эмиссионных центров экспериментального LAFE была использована уникальная мето-
дика многоканального сбора и онлайн обработки данных о полевой эмиссии [4]. Основу 
этой комплексной установки составляет ортодоксальный стенд исследования полевых ка-
тодов с плоскопараллельной конструкцией электродов и сканированием образца высоким 
напряжением с полусинуоидальной формой импульсов [5]. 

Исследуемым образцом был LAFE войлочного типа на основе нанокомпозита "одно-
стенные углеродные нанотрубки в полистироле", нанесённого на алюминиевую фольгу. 

Были получены ВАХ, а также распределение эмиссионных центров по коэффициенту 
усиления поля. Отбираемый эмиссионный ток достигал уровня 20 mA. 
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Регистрация энергетических спектров производилась при токах до 20 µA и при двух 
различных температурах 40˚С и 200˚С. Форма спектров была ассиметрична и соответство-
вала классическому распределению электронов в металлах вблизи уровня Ферми, вклю-
чая зависимость формы спектра от температуры. Анализ спектров показал, что эффектив-
ная работа выхода LAFE близка к величине 4,6 eV, что соответствует работе выхода от-
дельных углеродных нанотрубок, встречающейся в литературе [6]. Проведён сравнитель-
ный анализ сдвигов энергетических уровней исследуемого LAFE и материалов с низкой 
работой выхода. 
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Намагниченность и электронный спиновый резонанс 
углерод/полимерного композита 
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1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
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В настоящей работе представлены результаты исследования зависимости намагни-
ченности углерод полимерного композита (УПК) от температуры (5K < T < 400K) и маг-
нитного поля (-10 < H < 10 Tл), а также исследование электронного спинового резонанса 
(ЭСР). Углерод состоял из многослойных графеновых хлопьев с линейными размерами в 
несколько микрон и толщиной несколько десятков нм. Мотивация проведения магнитных 
исследований была обусловлена тем, что в УПК на основе многослойного графена и хи-
мически сильно связанного с ним макромолекул полистирола, ранее наблюдалась вольт – 
амперная характеристика (ВАХ) джозефсоновского типа [1-3]. Как известно джозефсо-
новская ВАХ является характерной особенностью всех сверхпроводящих материалов. 
Наши исследования показали, что в УПК поведение намагниченности от магнитного поля 
ведет себя также как и в сверхпроводниках, причем в том же температурном интервале, 
где ранее в УПК наблюдалось ВАХ джозефсоновского типа, т.е. при комнатной 
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температуре [2, 3]. Необходимо отметить, что в полевых зависимостях магнитного мо-
мента наблюдались гистерезисные кривые ферромагнитного вида вплоть до 400K, кото-
рые, как предполагалось в [4], могли быть связаны исключительно с эффектом сверхпро-
водимости, а не с эффектом ферромагнитного упорядочения. Исследование электронного 
спинового резонанса может подтвердить или исключить магнитное упорядочение в УПК. 
Основное внимание было уделено изучению положения линии свободного электрона при 
изменении температуры. При возникновении ферромагнитного упорядочения эта линия 
должна смещаться в сторону меньших магнитных полей. Полученное нами значение для 
g-фактора, равное 2.003, не зависело от температуры и находилось в диапазоне, характер-
ном для свободного электрона углерода (g = 2.0022−2.0035). Такое поведение g-фактора 
исключает возникновение внутреннего магнитного поля в композите, что указывает на то, 
что гистерезисные кривые ферромагнитного вида обусловлены эффектом сверхпроводи-
мости. 

Причина возникновения сверхпроводимости в частицах графита, состоящего из сбо-
рок многослойного графена, может быть связана с деформацией сдвига, поворота одного 
слоя графена относительно другого из-за сильной связи с полистиролом. В результате 
этого в области интерфейса между графеновыми слоями возникают плоские энергетиче-
ские зоны, которые могут приводить к высокотемпературной, комнатной сверхпроводи-
мости [5-11]. 
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Исследование фотоактивации газочувствительных слоев 
на основе наностержней оксида цинка  

Налимова С. С.1, Рябко А.А.1, Максимов А.И.1, Мошников В.А.1  
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
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Газовые сенсоры играют важную роль в различных сферах: от медицинской диагно-
стики до контроля производственных процессов. Резистивные газовые сенсоры отлича-
ются высокой чувствительностью, простотой миниатюризации для портативных 
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приборов, а также относительно низкой себестоимостью. Безусловно, сенсорные слои на 
основе наностержней оксида цинка, полученные методом низкотемпературного гидротер-
мального синтеза (при температуре ≈ 86 °C), соответствуют как высокой чувствительно-
сти, обусловленной малым диаметром наностержней (≈ 50 нм), так и низкой себестоимо-
сти. Как правило, резистивные газовые сенсоры работают при высоких температурах (≈ 
300-400 °С) [1], что уменьшает срок службы газовых сенсоров и ухудшает стабильность 
параметров отклика, а также ограничивает их применение для обнаружения горючих и 
взрывоопасных веществ. Одним из наиболее перспективных способов уменьшения рабо-
чей температуры газовых сенсоров до комнатной является замена механизма генерации 
носителей заряда с термогенерации на фотогенерацию [2, 3]. Таким образом, исследова-
ние фотоактивации газочувствительных слоев на основе наностержней оксида цинка при 
комнатной температуре является актуальной задачей для расширения области примене-
ния и увеличения стабильности резистивных газовых сенсоров. 

В данной работе были получены сенсорные слои на основе наностержней оксида 
цинка методом низкотемпературного гидротермального синтеза с использованием затра-
вочных нанокристаллов на поверхности керамической подложки со встречно-штыревыми 
электродами (Au). Затравочные нанокристаллы оксида цинка для последующего гидро-
термального синтеза были сформированы методом центрифугирования спиртового рас-
твора ацетата цинка с последующим отжигом в воздушной атмосфере при температуре 
500 °С. После гидротермального синтеза образца также подвергались отжигу. Получен-
ные образцы исследовались на газочувствительность к восстанавливающему газу, в каче-
стве которого использовались пары изопропилового спирта, в циклическом режиме при 
температуре ≈ 300 °С, а также при комнатной температуре в условиях освещения ультра-
фиолетовым светодиодом с пиком λ ≈ 365 нм. При этом интенсивность облучения регу-
лировалась с помощью широтно-импульсной модуляции в диапазоне от 0.1 до 1. Анализ 
результатов измерений показал, что использование УФ-облучения (с энергией больше оп-
тической ширины запрещенной зоны полученных наностержней ZnO) позволяет активи-
ровать газочувствительность сенсорного слоя на основе наностержней оксида цинка. При 
этом существует оптимальная интенсивность УФ-облучения, после которой вклад от-
клика на газ-восстановитель существенно уменьшается. Важно отметить, что замена 
нагрева на облучение приводит к уменьшению величины и скорости отклика сенсорного 
слоя. Тем не менее, величина и скорость отклика при фотоактивации сенсорного слоя мо-
жет быть достаточна для некоторых применений. Также использование гетерокомпози-
ций на основе различных оксидов металлов может существенно повысить чувствитель-
ность и скорость отклика фотоактивированныхсенсорных слоев за счет разделения фото-
генерированных электронно-дырочных пар. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект №17-79-20239. 
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Синтез и исследование газочувствительных свойств тонких 
пленок оксида меди 

Смирнов А. В.1, Платонов П.С.1, Царева Е.Р.1, Столбов Д.О.1, Тюнтеров Е.С.1 
1ЧувГУ 
e-mail: r7553@yandex.ru 

В работе показано, что возможно синтезировать полупроводниковые пленки оксида 
меди и оксида меди с линейно-цепочечным углеродом, обладающие хорошей чувстви-
тельностью на пары метанола и этанола. На стеклянные подложки методом терморези-
стивного испарения в вакууме на вакуумной установке «УВР-3М» при давлении порядка 
10-2 Па осаждались пленки меди, далее в печи МИМП-ВМ образцы отжигались в атмо-
сфере воздуха при температуре 2500С в течении 20 минут и при температуре 4000С. Для 
другой группы образцов для получения металлоксид-углеродных систем, на подложки 
наносились пленки меди и затем ионно-плазменным синтезом осаждались пленки ли-
нейно-цепочечного углерода (ЛЦУ) и термически оксидировались в печи при темпера-
туре 4000C. Структура пленок ЛЦУ состоит из множества слоев, каждый из которых со-
стоит из цепочек углеродных атомов в sp1-гибридизации, ориентированных нормально к 
поверхности слоя. Цепочки объединены силами Ван-дер-Ваальса в гексагональную струк-
туру c расстоянием между ними около 5 Å. Цепочки изогнутые, на концах изгибов кото-
рых происходит присоединение атомов H. Наличие делокализованных электронов, при-
надлежащих всей молекуле ЛЦУ, обеспечивает металлическую проводимость вдоль це-
почки. Отсутствие связи между цепочками делает пленку в перпендикулярном направле-
нии диэлектриком. На предметный столик помещались исследуемые образцы, накрыва-
лись под колпак и поочередно насыщались парами этанола и метанола и снимались зави-
симости сопротивления от времени выдержки в парах. Время отклика и восстановления 
определяются как время, необходимое для достижения 90% максимального уровня сиг-
нала и время возврата к 90% от начального значения соответственно. Чувствительный 
слой демонстрирует время реакции, восстановления и чувствительность для образцов 
Cu2O на пары метанолы 1600 сек., 565 сек. и 2,1 %; на пары этанола 1035 сек., 407 сек. и 
2,1 % соответственно; для образцов CuO+ЛЦУ на пары метанола 548 сек., 117 сек. и 8,2 
% и на пары этанола 169 сек., 65 сек. и 8,8 % соответственно.  

Номер проекта РФФИ: 17-42-210604 р_а 
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Bipolar switching properties of titanium dioxide thin films 
deposited by different techniques 

Gerasimova M. I.1, Andreeva N.1, Chigirev D.1, Mazing D.1, Ivanov A.1  
1ЛЭТИ 
e-mail: gerasimova.m.i@mail.ru 

Multilevel resistive switching in MIM structures with TiO2/Al2O3 thin-film bilayers have 
recently been observed in our group [1, 2]. According to our experimental results, a thin layer of 
titanium oxide could be considered as a reservoir of oxygen vacancies, under the voltage appli-
cation between the top and the bottom electrodes of the MIM structure oxygen vacancies could 
drift to an active aluminum oxide layer (where the resistive switching takes place), thus changing 
its properties [3]. Metal-oxide hetero-structures consisting of bilayer oxide films with multilevel 
resistive switching could be considered to be a potential base for neuromorphic engineering, 
enabling a combination of both data storage and processing in a single unit. A key design issue 
in this case is a hardware defined functionality provided by the gradient change of resistive prop-
erties of memristive elements. 

The underlying physical mechanism for multilevel switching in metal-oxide hetero-struc-
tures evoked a gradual change in resistance is influenced by the layer sequence of these devices 
as well as their electrode and interface properties. To elucidate the impact of titanium dioxide 
layer, served as a reservoir of oxygen vacancies, on the multilevel resistive switching behavior 
in MIM structures with TiO2/Al2O3 bilayers, a study of resistive switching behavior in TiO2 thin 
films deposited by RF sputtering and atomic layer deposition (ALD) was carried out. The em-
phasis was placed on which of the two methods leads to better resistive switching characteristics 
for the neuromorphic circuit. 

For this purpose, Pt/TiO2/Pt thin film structures were fabricated with 60 nm – thick titanium 
dioxide active layer. In order to figure out mechanisms leading to the transformation of the prop-
erties during resistive switching, a study of local structural properties by means of atomic-force 
microscopy together with I-V curves measurements using a Keithley 4200-SCS semiconductor 
characterization system was carried out. An analysis of TiO2 thin film topography justified the 
significant difference in local structure of films deposited by different deposition techniques. The 
resistance of the TiO2 thin films measured by using a low (0.1 V) dc voltage is comparable for 
structures fabricated by RF sputtering and ALD. To initiate a bipolar resistive switching in tita-
nium dioxide thin layers, a two-step electroforming procedure is required. An analysis of exper-
imental I-V curves for Pt/TiO2/Pt structures indicates the similar physical mechanisms underly-
ing the bipolar resistive switching in active layer independently from the deposition technique. 
Meanwhile, the results of cycling measurements revealed a significant difference in TiO2 thin 
layers deposited by means of RF sputtering or ALD. Pt/TiO2/Pt thin film structures fabricated 
by means of ALD demonstrate the higher number of switching cycles and are more stable in 
terms of SET/RESET voltage’s deviation. We assume that the specificity of resistive behavior 
in titanium dioxide thin layers is driven by its local structural properties directly determined by 
the method of film deposition. 

Список литературы  
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problems and prospects”, In 2018 IEEE International conference on electrical engineering 
and photonics (EExPolytech). pp. 189 – 191. 

3. L. Alekseeva, T. Nabatame, T. Chikyow and A. Petrov, “Resistive switching 
characteristics in memristors with Al2O3/TiO2 and TiO2/Al2O3 bilayers,” Jpn. J. Appl. 
Phys, 2016, vol. 55, 08PB02-1.  

Численное моделирование поверхности полевого эмиттера 
на основе АСМ-профилограмм 

Чумак М.А.1, Никифоров К.А.2 
1СПбПУ 
2СПбГУ 
e-mail: k.nikiforov@spbu.ru 

В работе проведено моделирование по данным атомно-силовой микроскопии (АСМ) 
поверхности полевых эмиссионных микроразмерных матричных структур на основе кар-
бида кремния, изготовленных по технологии СПГЭТУ ЛЭТИ [1]. В среде математиче-
ского и компьютерного моделирования COMSOL Multiphysics разработана процедура за-
грузки АСМ-профилограмм полевого эмиттера и построена соответствующая модель по-
верхности. Разработанная численная модель исследована на предмет сеточной сходимо-
сти, используя расчёт распределения напряженности электрического поля по методу ко-
нечных элементов. Выявлен оптимальный размер элемента расчётной сетки, при котором 
достигается наилучшая сходимость численного решения, и исследовано влияние соответ-
ствующих параметров интерполяции данных АСМ. 

Распределение напряженности электрического поля на поверхности эмиттера, кото-
рое затруднительно с высокой степенью точности извлечь из натурного эксперимента 
прямыми или косвенными измерениями, обусловливает нанометровую ширину потенци-
ального барьера при туннелировании электронов, сформированного благодаря наличию 
наноструктурных деталей в рельефе эмиссионной поверхности и в результате усиления 
более крупномасштабного поля. Поэтому данные вычислительного эксперимента и раз-
работанная модель поверхности являются базовыми для проведения комплексного иссле-
дования эмиссии на основе совместного численного решения разнообразных типов задач 
математической физики. Такое моделирование, называемое мультифизическим в среде 
COMSOL Multiphysics, одним из главных достоинств имеет то, что модель строиться из 
отдельных физических модулей, имеющих в своем составе наборы соответствующих 
уравнений, что позволяет извлекать результат на стыке их совместного решения. Это дает 
возможность решать междисциплинарные исследовательские задачи и, в частности, вы-
являть особенности фундаментальных механизмов, лежащих в основе процессов полевой 
эмиссии из карбида кремния, в том числе ключевых механизмов деградации полевых 
эмиттеров, работающих в условиях высокой плотности эмитируемого тока [2]. 

Карбид кремния относится к перспективным материалам автоэмиссионной электро-
ники, в первую очередь, благодаря экстремальным значениям критической напряженно-
сти поля лавинного пробоя, теплопроводности и механической прочности [1]. Исследо-
ванные в работе двухуровневые автоэмиссионные микроразмерные матричные структуры 
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изготовлены по двухстадийной технологии, сочетающей процессы фотолитографии, ре-
активного ионно-плазменного травления и микромаскирования катализатором. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-07-01086. Часть работ была выполнена с использованием оборудования ресурс-
ных центров Научного парка СПбГУ «Нанофотоника», «Вычислительный центр» и 
«Нанотехнологии». 
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Влияние заряженного интерфейса на электрический транспорт 
в транзисторах на основе графена  

Бутко А.В.1, Бутко В.Ю.1,2, Лебедев С.П.1, Елисеев И.А.3, Смирнов А.Н.1, Давыдов В.Ю.1, 
Лебедев А.А.1, Кумзеров Ю.А.1 

1ФТИ им. А. Ф. Иоффе 
2СПбАУ РАН 
3Университет ИТМО 
e-mail: russprot@yahoo.com 

Графен является одним из наиболее перспективных материалов для создания элек-
тронных устройств, включая химические и биологические сенсоры. Для создания таких 
сенсоров важное значение имеет установление закономерностей влияния интерфейса на 
электрические свойства графена. В данной работе проводилось создание и исследование 
графеновых структур для транзисторных и четырех контактных электрических измере-
ний. Качество кристаллической решетки и количество моноатомных слоев в образцах 
контролировались методами Рамановской спектроскопии. Была установлена возмож-
ность формирования высококачественного монослойного графена с концентрацией то-
чечных дефектов меньше или порядка 5 1010 cm-2 [1]. Для такого графена, выращенного 
путем термического разложения карбида кремния, в транзисторной геометрии обнаружен 
эффект памяти состояния (p или n состояние), который связан с образованием метаста-
бильных квазихимических интерфейсных связей с участием носителей заряда в графене 
и молекулярных ионов на его поверхности [1]. 

Кроме того, обнаружено, что увеличение концентрации ионов лизина в водном за-
творе в полевых транзисторных структурах на основе графена приводит к подавлению 
однополярной электронной проводимости. Эта зависимость противоположна обычно 
наблюдаемой зависимости для водных растворов более мелких ионов и может быть ис-
пользована для детектирования лизина. Возможное объяснение этого заключается в том, 
что при иммобилизации ионов лизина, обладающих низкой плотностью заряда, происхо-
дит блокировка части поверхности графена, что приводит к общему уменьшению плотно-
сти заряда на его поверхности. Этот общий эффект может быть использован для создания 
новых методов детектирования молекул с помощью немодифицированного графена в 
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полевых транзисторных структурах, при блокировке поверхности графена путем иммоби-
лизации молекул с низкой плотностью заряда. В докладе дополнительно планируется рас-
смотреть зависимость подвижности носителей заряда в транзисторных структурах на ос-
нове графена от концентрации молекулярных ионов на его поверхности. 

Список литературы  
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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

Связанные состояния в континууме в диэлектрических 
волноводах конечной длины 

Кутузова А.А.1 
1Университет ИТМО 
e-mail: ych16002@gmail.com 

Связанные состояния в континууме (ССК, bound states in the continuum) – это особые 
состояния, частота которых лежит внутри континуума, т.е. непрерывного спектра свобод-
ных фотонов, но при этом состояния остаются локализованными в структуре сколь угодно 
долго без радиационного затухания [1]. Соответственно, у ССК добротность устремляется 
к бесконечности. Поскольку их возникновение обусловлено волновой природой, ССК мо-
гут возникать в самых разных системах. Так они были идентифицированы в электромаг-
нитных волнах, акустических волнах в воздухе, волнах на поверхности жидкости и упру-
гих волнах в твердых телах. Строго математически ССК могут существовать только в бес-
конечно протяженных (хотя бы в одном направлении) системах. Однако даже в конечных 
структурах можно наблюдать ССК в виде высокодобротных резонансов так называемых 
суперрезонансных состояний [2]. Для того, чтобы в конечной системе добротность резо-
нанса была максимальной, необходима настройка геометрических и структурных пара-
метров, приближающая её к условиям возникновения ССК в соответствующей бесконеч-
ной системе. В данной работе были проанализированы эффекты, связанные с размерами 
волновода, включая изменение добротности суперерезонансных состояний, а также рас-
щепление резонансных мод. 

Мы детально рассмотрели волновод, состоящий из диэлектрических наноблоков с 
круглым сечением, сгруппированных попарно, параллельных друг другу и образующих 
единую цепочку в форме зигзага. Наноблоки имеют высокое значение диэлектрической 
проницаемости, типичное для полупроводниковых материалов, благодаря чему структур-
ные элементы волновода поддерживают резонансы Ми. Согласно литературным данным, 
в таких системах существуют множественные ССК [3]. Кроме этого, рассматривалась ана-
логичная структура из прямоугольных наноблоков на низкоиндексной (диэлектрическая 
проницаемость порядка 2.5) подложке, так же поддерживающая ССК. Набор наноблоков 
с круглым сечением удобно рассчитывать аналитически, а систему из прямоугольных 
наноблоков изготавливать технологически [4]. Мы рассматривали следующую задачу: на 
зигзагообразный волновод падает плоская волна по нормали к поверхности. Для каждой 
из структур анализируются спектры пропускания, на которых наблюдаются резонансы. В 
исследуемых волноводах мы варьировали параметры, благодаря чему изменялась доброт-
ность резонансных состояний, причем максимальное значение добротности соответствует 
суперрезонансным состояниям. Наша основная задача заключалась в анализе характера 
зависимости добротности от параметров волновода при увеличении количества структур-
ных элементов. 

Точное решение задачи о распространении электромагнитного поля в изучаемых си-
стемах можно найти с помощью метода многократного рассеяния. Мы анализировали 



Оптика и спектроскопия 

213 

узкие резонансные особенности в спектрах пропускания для случая нормального падения. 
Добротность резонансных состояний, которым соответствуют асимметричные линии в 
спектрах пропускания, извлекалась при помощи аппроксимации особенностей формулой 
Фано. Так же для некоторых пиков добротность аппроксимировалась функцией Лоренца. 
Для волноводов из прямоугольных наноблоков аналогичные вычисления проводились ме-
тодом связанных Фурье-мод (rigorous coupled-wave analysis). 

Таким образом, структуру волновода можно оптимизировать так, что она будет 
наиболее точно удовлетворять условию, требуемому для появления ССК. Мы наблюдали 
возрастание добротности исследуемых систем при увеличении числа структурных эле-
ментов. Кроме этого, в более длинных волноводах некоторые резонансные состояния рас-
щеплялись на два и более пика. 

Определение свойств мод, соответствующих высокодобротным резонансам в диэлек-
трических волноводах, состоящих из нескольких десятков наноблоков, имеет большой 
потенциал для разработки низкопороговых лазеров [5], высокочувствительных сенсоров 
[6, 7] и сверхбыстрых модуляторов для телекоммуникаций [8].  

Я благодарна М.В. Рыбину и М.Ф. Лимонову за консультации, помощь и поддержку 
при выполнении работы. 
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Электролюминесценция и нанопористая структура анодного 
оксида алюминия, гальваностатически сформированного 

в дистиллированной воде 
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1КубГУ 
2МБОУ Средняя общеобразовательная школа №29, Краснодар 
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Сформированный электролизным окислением алюминия (Al) нанопористый оксид 
этого металла (Al2O3) является в настоящее время объектом всестороннего исследования, 
что связано с возможностью создания на его основе различных многофункциональных 
изделий и систем нано-, микро- и оптоэлектроники [1–4]. Начиная с 1962 года возмож-
ность электролизного формирования оксидной пленки в химически чистой – дистиллиро-
ванной воде (ДВ) продемонстрирована авторами на примере Si n- и p-типов [5], а в 2019 
году при тех же условиях анодирования на примере Ti, W, In, Ga, Nb, Al, Ta, включая и 
Si, нами была обнаружена их электрогенерированная люминесценция (ЭЛ) в потенцио-
статическом режиме при напряжении 1200 V [6, 7]. Настоящая работа посвящена даль-
нейшим исследованиям этого явления и его связи со структурой анодного Al2O3, гальва-
ностатически формируемого в ДВ.  

Исследования проводились на ранее описанной установке в [7]. При постоянных то-
ках I анодирования 1.0, 1.5 и 2.0 mA, которым соответствовали его плотности J – 88, 130 
и 164 A/m2, регистрировалась кинетика ЭЛ. По кинетическим зависимостям светимости 
люминесценции оценивались: время ее зажигания (относительно начала процесса аноди-
рования) tz и разгорания tR, а также соответствующие этим временам светимости Iz и IR. 
Кроме перечисленных параметров оценивалась стационарная светимость ЭЛ Ic. Анодиро-
вание велось в течение 1700 s при постоянной температуре 293 K. По его окончании осу-
ществлялась визуализация структуры образовавшегося Al2O3 на растровом электронном 
микроскопе (РЭМ) при увеличении изображений 10000 раз. По РЭМ-изображениям оце-
нивались: средний диаметр d открытых пор и их поверхностная плотность N. Усреднен-
ные по трем повторностям измерений и образцам анодированного Al результаты оценок 
описанных параметров приведены в таблице. 

Параметр Значение 
I, mA 1.0 1.5 2.0 
J, A/m2 88.0 ± 9.0 130.0 ± 12.0 164.0 ± 18.0 
tz, s 164 ± 9.8 60 ± 3.3  78 ± 4.7 
tR, s 175 ± 8.7 70 ± 3.5 120 ± 6.0 
Iz, 10–6 lm/m2 2.7 ± 0.4 
IR, 10–6 lm/m2 14.2 ± 1.5 9.7 ± 1.1 7.0 ± 0.7 
Ic, 10–6 lm/m2 8.8 ± 0.9 6.6 ± 0.7 6.6 ± 0.7 
d, nm 100 ± 10 70 ± 5 70 ± 5 
N, 1011 m–2 28 ± 4  28 ± 4 41 ± 6 
Из таблицы видно, что с увеличением I на каждые 0.5 mA уменьшаются временные и 

яркостные характеристики ЭЛ. Однако, это уменьшение происходит не пропорционально 
I, а в случае Iz величина данного параметра остается неизменной. Для всех токов аноди-
рования на поверхности Al наблюдается формирование его оксидной пленки с порами 
диаметром от 70 до 100 nm. При этом их N не пропорционально увеличивается с возрас-
танием тока. Таким образом, как в потенцио-, так и гальваностатическом режиме в 
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диапазоне I от 1.0 до 2.0 mA возможна генерация ЭЛ, кинетика протекания которой суще-
ственно зависит от морфологических особенностей нанопористой структуры Al2O3, галь-
ваностатически формируемой в ДВ.  
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Флуоресцентные зонды широко используются для исследования различных внутри-
клеточных процессов. Специально разработанные флуоресцентные зонды могут выпол-
нять также другие важные функции. Недавно было показано, что одно из производных 
соединений флуоресцеина, MitoFluo, является эффективным митохондриально-адресо-
ванным протонофором, который может использоваться в качестве разобщителя окисли-
тельного фосфорилирования. Протонофоры представляют потенциальный интерес для те-
рапевтического использования при лечении болезней, связанных с окислительным стрес-
сом, однако, детальные механизмы их взаимодействия с мембранными структурами не 
ясны до сих пор. Для моделирования мембранных структур используют специально син-
тезированные объекты – липосомы, представляющие собой сферические везикулы с од-
ним или несколькими липидными бислоями, структурно схожими с моделируемой мем-
браной. 

В настоящей работе исследовалось взаимодействие двух производных флуоресцеина, 
MitoFluo и C8-Fl, с липосомами DOPC и soybeanPC+20% Cardiolipin (Azo-Cl), моделиру-
ющими, соответственно, электрически нейтральную клеточную мембрану и отрицательно 
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заряженную внутреннюю мембрану митохондрий. Флуоресцеины растворялись в фосфат-
ном буфере PBS в концентрации 200 нМ, липосомы добавлялись в этот раствор в количе-
стве 6 или 18 мкл. 

В качестве метода исследования взаимодействия флуоресцеинов с липосомами был 
использован метод время-разрешенной анизотропной флуоресценции в режиме счета фо-
тонов (TCSPC) [2]. Возбуждение производилось импульсным полупроводниковым лазе-
ром на длине волны 490нм с длительностью импульса 100 пкс, а сигнал флуоресценции 
детектировался на длине волны 530 нм. Лазерное излучение, поляризованное в вертикаль-
ном направлении с помощью светоделительного кубика, падало на кювету с раствором. 
Регистрация излучения флуоресценции производилась в направлении, перпендикулярном 
направлению возбуждения. Это излучение фокусировалось на входную щель монохрома-
тора (МДР-12, ЛОМО), перед которой помещался пленочный поляризатор, посредством 
которого последовательно выделялись сигналы флуоресценции с горизонтальной и вер-
тикальной поляризацией. Сигнал с выходной щели монохроматора регистрировался ФЭУ 
(Hamamatsu H10682-01, 250-800 нм) и анализировался модулем TCSPC (PicoHarp 300). 
Полученные экспериментальные данные аппроксимировались с помощью методики, раз-
работанной в нашей работе ([2]), в результате чего определялись характерные параметры 
флуоресценции: времена жизни, времена вращательной диффузии и анизотропия поляри-
зации. 

Для чистых растворов флуоресцеинов как изотропная, так и анизотропная составля-
ющие сигнала флуоресценции затухали по моноэкспоненциальному закону, при этом для 
обоих флуоресцеинов время жизни флуоресценции составило около 4 нс, а время враща-
тельной диффузии около 0.22 нс. При добавлении обоих типов липосом к раствору C8-Fl 
изотропная часть сигнала флуоресценции по-прежнему аппроксимировалась одно-экспо-
ненциальной функцией со временем затухания около 4 нс, а в анизотропной части наблю-
далось появление второй экспоненты с характерным временем затухания около 10-13 нс. 
При добавлении липосом к раствору MitoFluo и изотропная и анизотропная части сигнала 
флуоресценции хорошо аппроксимировались только двух-экспоненциальными функци-
ями. При этом в изотропной части сигнала добавилось второе время жизни около 2.2-2.5 
нс, а в анизотропной части появилось второе время вращательной диффузии около 17-20 
нс. Более длинные времена вращательной диффузии характеризуют вклад сигнала флуо-
ресценции от молекул красителей, связанных с липосомами. Также было показано, что 
MitoFluo взаимодействует с обоими типами липосом более эффективно, чем С8-Fl. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-53-34001). 
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Феномен плазмон-поляритонов, которые распространяются вдоль границы металл-
диэлектрик и возникают в связи с коллективной осцилляцией свободных электронов [1], 
изучается различными научными группами [2, 3]. Из-за своих особых свойств плазмоны 
получили большую сферу применения в различных областях науки [4-7]. Феномен по-
верхностного плазмон-поляритона позволяет увеличить чувствительность биологических 
сенсоров [4]. Оптические компоненты на основе плазмонных эффектов широко использу-
ются в наноинтегрированных оптических схемах [5]. Применение поверхностных плаз-
мон-поляритонов позволяет использовать субволновую оптику в микроскопии и литогра-
фии за пределами дифракционного предела [6, 7]. 

Как можно видеть из приведенного обзора, поверхностные плазмон-поляритоны 
имеют большое количество разных приложений. Одним из них может быть и манипуля-
ция микрочастицами [8]. В наших предыдущих работах исследовался проесс формирова-
ния поверхностного плазмона на серебряных нано-полоске и нано-кольце при освещении 
их лазерным излучением с длиной вролны 532 нм [8]. В данной работе мы расширили 
полученные результаты, рассмотрев другие длины волн: 633 нм и 450 нм. Исследования 
процессов формирования плазмонов проводилось с помощью численного моделирования 
FDTD-метода, реализованного в пакете FullWAVE.  

В первой части работы нами был исследован процесс формирования поверхностных 
плазмон-поляритонов на поверхности нано-полоски из серебра, помещенной в воздух. В 
качестве падающего излучения использовалось TM-поляризованное излучение с длинами 
волн 450 нм и 633 нм. Моделирование проводилась на следующих параметрах: шаги дис-
кретизации по пространству – 2 нм, шаг дискретизации по псевдо-времени (τ = ct, c – ско-
рость света, t – время) – 1 нм. В ходе исследования мы варьировали ширину полоски от 
50 нм до 500 нм, с целью определить ее влияние на формирование граничных и централь-
ного плазмонов. Стоит отметить, что граничные плазмоны возникают в итоге резонанса и 
обладают высокими интенсивностями, однако, их использование осложняется тем, что 
оба пика находятся очень близко, поэтому нас будут интересовать именно центральные 
плазмоны. Исходя из этого, в ходе исследования было получено, что для длины волны 633 
нм оптимальными являются толщины от 220 нм до 260 нм, для волны 450 нм – от 120 до 
140 нм. 

Во второй части работы было исследовано формирование плазмонов на серебряных 
нано-кольцах, расположенных на кварцевой подложке. Как и в [8] для минимизации вли-
яния подложки на процесс формирования, в качестве среды распространения рассматри-
валась вода (n = 1,38). Начальный пучок был радиально поляризован. Моделирование про-
водилась на следующих параметрах: по пространству – 8 нм, по псевдо – 4 нм. В процессе 
анализа результатов численного моделирования было показано, что при использовании 
источника с длиной волны 450 нм не удается получить центральный плазмон на поверх-
ности кольца шириной 120 нм или 140 нм, которая была рассчитана как оптимальная в 
предыдущем разделе. В тоже время при использовании длины волны 633 нм центральный 
плазмон формируется как на кольце шириной 260, так и на кольце шириной 220 нм. При 
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этом более широкое кольцо дает более узкий по полуспаду интенсивности пик (FWHM = 
0.25l = 158 нм), а его интенсивность составила 5.47 отн. ед. и на 36% больше максималь-
ной интенсивности центрального плазмона для узкого кольца. В сравнении с ранее полу-
ченными результатами можно отметить, что использование излучения с длиной волны 
633 нм для формирования плазмонов на серебряных нано-кольцах является более предпо-
чтительным, так как позволяет достигать более высоких интенсивностей (на 40% больше) 
при одинаковой ширине по полуспаду интенсивности. Кроме того, на этой длине волны 
имеется более широкий диапазон для ширины нано-кольца, при которой формируется 
центральный плазмон, что может нивелировать неизбежные ошибки при изготовление об-
разцов. 
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Nowadays, systems consisting of only a few quantum objects attract a lot of interest [1-3]. 
One of them is a photoelectron created through atom ionization by ultrashort electromagnetic 
pulse with duration of the order of several atomic time units. Because of ultrashort interaction, 
the photoelectron remembers his initial bound state and this leads to the formation of specific 
structures in the space – quantum vortices. Centers of these vortices correspond to nodes of a 
photoelectron wave function, and probability flux demonstrates revolving around these ori-
gins [4]. 

In our work we investigate the formation of quantum vortices arising through barrier-sup-
pression ionization of the atom in two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) space. In 
2D case we consider 2D-hydrogen atom and in the case of 3D space we take an electron bound 
by a zero-range potential [5]. Ionization is performed by ultrashort laser or electric field pulse. 
Our theoretical approach is based on the time-dependent Schroedinger equation for a single atom 
interacting with classical electromagnetic pulse. To remove the well known problem with 
strongly oscillating phase, the numerical simulation of the Schroedinger equation realizing in 
expanding space [6]. The perturbation theory is used to obtain the analytical description of the 
problem [4-5].  

Obtained analytical solutions allow us to understand the processes involved in the formation 
of quantum vortices. We show that for laser pulse the vortices are result of quantum interference 
between final states of the photoelectron, which are formed in a “two-photon” transition through 
intermediate states of the continuous spectrum [4-5]. For the electric rectangular pulse in 2D 
space, the transitions through discrete atomic states are engaged. Because of only one discrete 
level in zero-range potential the vortices formation in the case of electric rectangular pulse is 
restricted. 

We also compare the structure and space localization of vortices obtained in these two dif-
ferent regimes of ionization. 
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Спектр мод Лагерра-Гаусса при дифракции на круговой 
апертуре 

Брецько М.В.1, Акимова Я.Е.1, Егоров Ю.А.1, Милюков В.В.1 
1КФУ им. В. И. Вернадского 
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Одной из главных проблем обработки информационных данных для оптической 
связи и распределений квантовых ключей для криптографии является сортировка вихре-
вых мод комбинированных вихревых пучков по радиальным и азимутальным квантовым 
числам. Решения данной проблемы, в основном, основаны на двух подходах. Первый под-
ход включает использование дифракционных оптических элементов в сочетании с интер-
ферометрическими устройствами и модуляторами [1]. Второй предлагает использовать 
цифровую сортировку мод на основе моментов интенсивности высших порядков и позво-
ляет значительно упростить оптические устройства и расширить их возможности [2]. Вто-
рой подход был разработан и реализован только для сортировки лазерных пучков по их 
топологическому заряду. Целью же данного исследования является рассмотрение про-
цесса цифровой сортировки мод Лагерра-Гаусса по радиальному индексу. 

Модель сортировки мод ЛГ основана на возмущении лазерного пучка на обычной 
диафрагме с жесткими краями и круглым отверстием. Возмущение пучка приводит к ши-
рокому спектру вторичных мод Лагерра-Гаусса (ЛГ), поле которого можно представить 
для одного исходного пучка ЛГ как 
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ЛГ. Анализ распределения интенсивности 
2

, ,( , ) ( , )m n m nI r rϕ ϕ= Ψ  возмущенного пучка 
выполняется в фокальной плоскости сферической линзы с помощью моментов интенсив-
ности представленных в работе [3]. 

Измерения спектров амплитуд ЛГ мод проводились на экспериментальной установке, 
изображенной на рис. 1 статьи [4]. В результате экспериментального анализа и компью-
терного моделирования модовых спектров возмущенных пучков Лагерра-Гаусса, 
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содержащих сразу несколько различных радиальных мод n, но одинаковые топологиче-
ские заряды m, было обнаружено, что каждая мода в спектре вырождена, а число вырож-
дения равно числу мод в исходном массиве пучков. Как оказалось, каждая радиальная 
мода n в массиве из N пучков испытывает одно и то же возмущение от диафрагмы с жест-
кими краями, образующей свой широкий спектр мод. В результате каждая k-я мода в воз-
мущенном спектре содержит суперпозицию N мод массива. Спектр становится вырожден-
ным, а число вырождения каждой моды равно N. 

Представленная новая методика цифровой сортировки пучков позволяет суще-
ственно упростить известные авторам устройства для сортировки пучков по радиальным 
числам, поскольку позволяет удалять ряд оптических элементов из оптических устройств 
вместе со вспомогательными механическими и оптоэлектронными гаджетами. Кроме 
того, использование вырожденных возмущенных пучков позволяет использовать новые 
распределения квантовых ключей в системах криптографии, оптической связи и обра-
ботки данных 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 19-29-01233. 

Список литературы  
1. Zhou, Y. Sorting Photons by Radial Quantum Number / Y. Zhou, et al. // Phys. 

Rev. Lett. – 2017. – Vol.119.  
2. Volyar, A. Orbital angular momentum and informational entropy in perturbed vor-

tex beams / A.V. Volyar, M.V. Bretsko, Ya.E. Akimova, Yu.A. Egorov // Opt. Lett. 
– 2019. – Vol.44(22). – P. 5687-5690. 

3. Volyar A, Bretsko M, Akimova Ya, Egorov Yu. Measurement of the vortex spec-
trum in a vortex-beam array without cuts and gluing of the wavefront. Opt Lett 
2018; 43(22): 5635-5638. 

4. Volyar, A., Measurement of the vortex and orbital angular momentum spectra with 
a single cylindrical lens / A.V. Volyar, M.V. Bretsko, Ya.E. Akimova, Yu.A. Ego-
rov // Applied Optics. – 2019. – Vol.58(21). – P. 5748 – 5755 

Номер проекта РФФИ: 19-29-01233 

Люминесценция кристаллов кремния и кварца 
при механическом разрушении 
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Получены спектры и исследованы временные зависимости с разрешением 2 ns сигна-
лов люминесценции кристаллов кремния и кварца при трении и ударе по их поверхности 
стальным бойком. Длительность сигналов – ≈ 40–45 ns, и они содержали по 4 наложенных 
друг на друга максимума, возникающих друг за другом через 12 – 15 ns. Эти максимумы, 
по-видимому, образуются при разрушении барьеров, препятствующих движению дисло-
каций по плоскостям скольжения. В кристаллах кварца при прорывах барьеров образу-
ются возбужденные свободные радикалы Si-O-, что приводит к появлению полосы с 
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максимумом- ≈ 1,95 eV [1, 2]. В кристаллах кремния при прорывах барьеров образуются 
нанокристаллы ncSi с линейными размерами ≈ 4 nm, что вызывает появление полосы 1,63 
eV [3, 4]. Одновременно из области трения кристаллов вылетает порошок. При помощи 
фотолюминесцентной (PL) и рамановской спектроскопии определен размер нанокристал-
лов кремния в порошке. Он составил ≈ 2,2 nm. В спектрах PL им соответствует полоса с 
максимумом 2,25 eV [3, 4]. Вероятно, за время между трением и получением рамановских 
и PL спектров (несколько часов). под влиянием значительных остаточных напряжений в 
порошке происходит дальнейшее разрушение его частиц, что приводит к уменьшению 
размеров нанокристаллов в ≈ 2 раза. 
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Исследование спектров высокого разрешения нижних 
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Сероводород является важной молекулой как для фундаментальных, так и приклад-
ных проблем химической физики, атмосферной оптики, астрофизики и планетологии [1]. 
Для астрофизических приложений исследования дейтерированных модификаций важны 
также для точного определения отношения D/H, которое позволяет реализовывать тесто-
вые модели расчета химической и физической эволюции галактик, и получить информа-
цию об условиях и процессах в различных частях Вселенной [2-3]. Принципиально важно, 
также, обладать информацией о внутримолекулярной потенциальной функции молекулы 
сероводорода. Источником дополнительной информации являются данные, извлеченные 
из спектров высокого разрешения всех изотопологов сероводорода, которые имеют оди-
наковый электронный потенциал в приближение Борна–Оппенгеймера. В данной работе 
проводился анализ нижних деформационных полос, а именно v2 и 2v2, трех дейтерирован-
ных изотопологов сероводорода: D2

32S, D2
33S, D2

34S. 
Колебательно-вращательные спектры исследуемой спектральной, 600-2100 см-1, об-

ласти были зарегистрированы с высоким разрешением, 0.003 см-1, с помощью Фурье – 
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спектрометра Bruker IFS 120 HR в Техническом университете Брауншвейга, Германия. 
Опираясь на широко используемом методе комбинационных разностей [4], выполнена ин-
терпретация спектров в рассматриваемом диапазоне для трех изотопологов. На основе ме-
тода эффективных гамильтонианов была решена обратная спектроскопическая задача, 
определены параметры эффективного гамильтониана колебательных состояний (010) и 
(020). 

Список литературы  
1. Self S, Rampino MR, Barbera JJ. The possible effects of large 19th and 20th century 

volcanic eruptions on Zonal and hemispheric surface temperatures. J Volcanol Geotherm 
Res,1981;11:41–60. 

2. Wakelam V, Castets A, Ceccarelli C, Lefloch B, Caux E, Pagani L. Sulphur-bearing 
species in the star forming region L1689N. Astron Astrophys 2004;413:609-22. 

3. Visscher C, Lodders K, Fegley Jr. B. Atmospheric chemistry in giant planets, brown 
dwarfs, and low-mass dwarf stars. II. Sulfur and phosphorus. Astron Astrophys 
2006;648:1181-95. 

4. Ulenikov O.N., Liu A.W., Bekhtereva E.S., Grebneva S.V., Deng W.-P., Gromova O.V., 
Hu S.M. High-resolution Fourier transform spectrum of H2S in the region of 8500-8900 
cm-1. J Mol Spectrosc 2004;228:110–9.2.  

Номер проекта РФФИ: РФФИ 19-32-90069. 

Разработка преобразователя оптических сигналов на основе 
градиентно-активированного ниобата лития 
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Современные тенденции развития систем связи основываются на принципах создания 
полностью оптических сетей, включающих коммутаторы с оптическим управлением, оп-
тические усилители с дистанционным питанием, мультиплексоры и демультиплексоры. 
Теоретические и экспериментальные исследования фотонных устройств на основе нели-
нейно-оптических сред (например, PPLN) по управлению и коммутации оптических сиг-
налов демонстрируют повышенную устойчивость к джиттеру, и, как следствие, снижение 
коэффициента битовых ошибок, повышение пропускной способности [1]. 

В современных модельных исследованиях оптического коммутатора на основе PPLN 
удается достичь скоростей информационных потоков порядка 200 Гбит/с, при этом, ана-
логичные устройства на основе кремниевых матриц демонстрируют коэффициент ошибок 
менее 10-12 на скоростях не превышающих 12,5 Гбит/с при частотном разделении каналов 
по 80 ГГц [2]. 

Дальнейшим направлением по увеличению эффективности устройств на основе PPLN 
может стать их градиентное легирование по основным компонентам, что приводит к по-
вышению их температурной стабильности при мощных сигналах накачки [3].  
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Целью данного исследования является построение и анализ модели PPLN-преобразо-
вателя в качестве логического элемента с учетом неоднородности дисперсии групповых 
скоростей по его длине и создание градиентного PPLN. 

Была построена модель и промоделированы логические элементы И, ИЛИ, ИСКЛЮ-
ЧАЮЩЕЕ-ИЛИ, на примере волноводной периодически-поляризованной структуры в 
ниобате лития с градиентом состава. Моделирование свойств градиентного PPLN осно-
вывалось на численном решении уравнений амплитуд связанных волн, с заданным коэф-
фициентом преломления от состава на основе уравнений Сельмеера средствами Matlab. 
Моделирование проводилось для оптических каналов стандарта WDM с оптической 
накачкой на 1550 нм. Мощность накачки и сигналов составляла 20-30 дБм, что подразу-
мевает использование оптического усилителя.  

Рассчитаны затухания сигнала каналов А и В (коэффициент экстинкции и Q-фактор) 
при реализации логической функции В-А и А-В при различных видах функции градиента 
по составу вдоль преобразователя и одинаковых уровнях мощности входных сигналов. 
Полученные результаты позволяют утверждать, что спектральные зависимости Q-фак-
тора и коэффициента экстинкции для реализации оптических функций в градиентном 
PPLN отличаются от аналогичных для безградиентных PPLN. При линейно изменяю-
щемся, параболическом и экспоненциальном видах функции градиента дисперсии груп-
повых скоростей вдоль преобразователя максимум коэффициента экстинкции и Q-фак-
тора менее выражен, чем при постоянном значении дисперсии. Вместе с тем, появляется 
возможность использовать некритичные по своим геометрическим размерам или по 
уровню мощности входных сигналов PPLN-преобразователи в качестве логических вен-
тилей. 

Для исследования возможностей создания фотонного устройства для обработки оп-
тических сигналов был изготовлен PPLN на основе градиентного кристалла ниобата ли-
тия. Задаваемый градиент концентрации по основному компоненту лития имел величину 
0,05% от околостехиометрического состава по длине оптической були 50 мм. Для обеспе-
чения данного градиента, был выращен кристалл, который вытягивался вдоль кристалло-
графической оси X, скорость роста составила 0,5-0,8 мм/ч, диаметр кристаллической були 
– 15 мм. Кристалл выращивался методом Чохральского с жидкостной подпиткой из Pt 
тигля и тигля-реактора [4]. После вытягивания и ориентирования кристаллической були 
вырезалась пластина вдоль кристаллографической оси X с последующей оптической по-
лировкой и нанесением фотошаблона на установке μ-PG. Период нанесенного фотошаб-
лона для последующей поляризации градиентного ниобата лития составлял 19 мкм. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ и проекта по госзаданию Министер-
ства науки и высшего образования РФ. 
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Сверхбыстрая спектроскопия переходного поглощения 
для изучения процессов анизотропной релаксации 

биологических молекул в растворе 

Горбунова И. А.1, Сасин М.Э.1, Бельтюков Я.М.1, Семенов А. А.1, Васютинский О.С. 1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: i.gorbunova@mail.ioffe.ru 

Динамика возбужденных состояний многоатомных биологических молекул в значи-
тельной степени определяется быстрыми процессами анизотропной релаксации, которые 
успешно исследуются как с помощью наблюдения затухания поляризованной флуорес-
ценции [1], так и при исследовании разностного поглощения методом накачки-зондиро-
вания [2]. В настоящей работе сообщается о разработке и апробации нового метода по 
схеме накачка−зондирование для исследования процессов быстрой анизотропной релак-
сации и переноса энергии в возбужденных состояниях многоатомных молекул при их воз-
буждении фемтосекундными лазерными импульсами. Метод был применен для исследо-
вания процессов вращательной диффузии и анизотропной колебательной релаксации вос-
становленной формы молекул NADH (никотинамид-аденин-динуклеотид) в растворах в 
субпикосекундном временном диапазоне. 

В исследованиях использовалась двухцветная схема накачка−зондирование, в кото-
рой лазерный импульс накачки возбуждал электронные переходы в молекулах NADH на 
длине волны 360 nm, лежащей в полосе поглощения хромофорной группы никотинамида 
[3], а зондирующий лазерный пучок имел длину волны 720 nm. Длительность импульсов 
накачки была примерно 100 fs, а частота повторения импульсов составляла 80MHz, проб-
ные импульсы имели те же характеристики, но были задержаны относительно импульсов 
накачки на регулируемый интервал времени Δt. Пучок накачки и зондирующий пучок 
распространялись сонаправлено вдоль оси X. Плоскость поляризации пучка накачки мо-
дулировалась с вертикальной, вдоль оси Y, на горизонтальную, вдоль оси Z, при помощи 
фотоупругого модулятора с частотой 100 kHz. Поляризация зондирующего пучка поддер-
живалась под углом 45 ° к плоскости поляризации пучка накачки. В результате поглоще-
ния импульсов накачки, преимущественно возбуждались те молекулы, оси которых были 
выстроены вдоль направления поляризации возбуждающего пучка. Зондирующий луч 
взаимодействовал с анизотропным ансамблем возбужденных молекул, и в результате 
этого взаимодействия преимущественно поглощалась либо Z, либо Y компонента поля-
ризации зондирующего пучка. Ортогональные компоненты поляризации зондирующего 
пучка независимо регистрировались двумя фотодиодами, сигналы с которых отправля-
лись на выходы дифференциального интегратора. Полученный разностный сигнал Ix-Iy, 
промодулированный по амплитуде на частоте 100 кГц, обрабатывался синхронным уси-
лителем. На выходе наблюдался разностный сигнал ортогональных компонент поляриза-
ции зондирующего пучка в зависимости от времени задержки между импульсом накачки 
и зондирующим импульсом. В результате впервые удалось получить сигнал разностного 
поглощения, обусловленный линейным дихроизмом, с временным разрешением порядка 
0.3 ps при возбуждении фемтосекундными импульсами с энергией 1 nJ. Причем балансная 
схема детектирования позволила значительно уменьшить избыточные шумы, вызванные 
нестабильностью интенсивности излучения лазера и флуктуациями плотности раствора. 

Полученные экспериментальные сигналы содержали вклады процессов, лежащих в 
разных временных диапазонах: нелинейное многофотоное возбуждение при временах за-
держки менее 3 пс, анизотропная колебательная релаксация при временах задержки около 
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10 пс и вращательная диффузия с характерными временами около 100 пс. При анализе 
экспериментальных сигналов для водного раствора NADH были определены время вра-
щательной диффузии, которое хорошо согласуется со значением, полученным в наших 
предыдущих экспериментах, в которых наблюдалась поляризованная флуоресценция 
NADH [1], и характерные времена анизотропной колебательной релаксации, которые для 
молекулы NADH до сих пор не были представлены в литературе. Также была разработана 
теоретическая модель, описывающая процессы колебательной анизотропной релаксации 
молекул в растворе.  
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Исследование микрокристаллов h-BN выращиваемых 
на подложках карбида кремния  
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Нитрид бора — бинарное соединение бора и азота. Химическая формула: BN. Нитрид 
бора исключительно стабильное химически, термостойкое, нетоксичное вещество, не 
смачиваемое большинством расплавленных металлов и не взаимодействующее со мно-
гими химическими реагентами. Известны несколько кристаллических модификаций нит-
рида бора: кубическая (с-ВN), вюрцит (w-ВN), ромбоэдрическая (r-ВN), турбостатическая 
(t-BN) (в которой гексагональные слои беспорядочно уложены и повёрнуты относительно 
оси С) и гексагональная (h-ВN). Последняя модификация представляет особый интерес, 
как перспективный полупроводниковый материал с большой шириной запрещённой зоны 
(6.5эВ). Кроме того, h-ВN обладает высокой теплопроводностью и электросопротивле-
нием, высокой стойкостью к окислению, а также с исключительно яркой люминесценцией 
в УФ области спектра. Слои h-BN являются структурным аналогом графита (несовпаде-
ние решёток всего 1.7%). Всё это позволяет рассматривать h-BN, как идеальный подло-
жечный и барьерный материал для формирования двумерных гетероструктур и квантовых 
ям [1, 2].  

Для получения кристаллов h-BN использовался метод физического переноса паров 
(PVT) в его модификации «сублимационный сэндвич-метод» (ССМ), эффективно приме-
няемый для выращивания слоёв и объёмных монокристаллов SiC, GaN и AlN [3, 4]. Были 
получены слои и микрокристаллы h-BN на подложках карбида кремния размером около 
20 мкм.  

В рамках проводимого исследования были поставлены 2 цели. Первая цель была свя-
занна с определением кристаллической модификации нитрида бора, получаемую в ходе 
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роста на поверхности карбида кремния, для оптимизации процессов роста h-BN. Вторая 
цель была в исследовании гексагонального нитрида бора методом комбинационного рас-
сеяния света и конфокальной спектроскопией.  

Для достижения поставленных целей было решено ряд задач. Во-первых, были визу-
ально определены микрокристаллы BN с использованием оптического микроскопа. Во-
вторых, мы проводили исследование обнаруженных микрокристаллов BN методом ком-
бинационного рассеяния света (КРС). В-третьих, была проведена характеризация кри-
сталлических модификаций нитрида бора на поверхности SiC.  

В результате исследования были изучены спектры КРС и установлено, что в резуль-
тате роста кристаллов на поверхности образуются 3 типа соединений: BCN, h-BN, c-BN. 
Исследование позволило оптимизировать процессы роста h-BN, что позволяет контроли-
руемо создавать гетероструктуры SiC/h-BN.  
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Исследование особенностей преобразования черно-белых 
и цветных видеоизображений объекта в специальные звуковые 

сигналы 

Чжан Ц. 1, В.В.Давыдов2,3, В.Ю. Рудь3 
1Пекинский промышленный университет 
e-mail: Zhangjing1@yandex.ru 

Зрение является одним из важнейших сенсорных органов человека. Нарушение функ-
ционирование данного органа создает огромное число проблем в жизни людей. Современ-
ные медицинские технологии решают большое число задач по восстановлению или кор-
рекции работы зрительных органов. В ряде случаев, современные технологии бессильны.  

К сожалению, ухудшение экологического состояния окружающего мира и увеличе-
ние негативных нагрузок на зрение привело к тому, что людей, которые не могут получать 
визуальную информацию от внешнего мира, становится все больше и больше. Суще-
ствует большое число методов, которые позволяют таким людям получать информацию 
об окружающем их пространстве [1, 2]. Но большинство из этих методов не позволяет 
человеку осуществлять передвижение без столкновения с различными предметами и объ-
ектами [1, 2]. Поэтому разработка новых и совершенствование используемых является 
актуальной задачей, на решение которой направлены различные исследования, в том 
числе и в прикладной физике. 
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Одним из наиболее перспективным является метод преобразования изображения в 
звук (аудио-визуализация объекта). Используя звук вместо глаз человека, можно решать 
проблему передвижения в пространстве людей с нарушениями зрения. При использова-
нии данного метода возникает ряд особенностей, связанных различными значениями па-
раметров в изображениях. Эти различия определяются как работой оптических устройств, 
регистрирующих изображение в автоматическом режиме, так и структурой, и конфигура-
цией объекта, а также климатическими факторами [2]. Кроме того, при формировании 
звукового сигнала необходимо учитывать наличие звуковых помех и т.д. 

Проведенные исследования показали, что наиболее целесообразно использовать ме-
тод преобразования графов imagetomusic с оптической фильтрацией регистрируемых 
изображений объекта. При использовании формата wav для представления изображения 
в виде музыкальной дорожки, расширяются возможности при переходе от цветного изоб-
ражения к черно-белому. Это необходимо в случае яркой солнечной или другой засветки 
объекта. Также необходимо отметить, что при обработке видеоизображений учесть сле-
дующую особенность. Частоту звукового сигнала предпочтительнее согласовывать с по-
ложением линии в изображении, а амплитуду звукового сигнала – значением оттенков 
серого для каждого пикселя изображения. Это позволяет преобразовывать изображения в 
параметры звука, которые соответствуют параметрам соответствующим базовым изобра-
жениям объектов. 

В предлагаемом в работе методе изображение преобразуется из RGB в пространство 
HSV, а затем разделяется изображение на 14 частей по вертикали, вычисляется среднее 
арифметическая компонента для каждой строки в каждой части. Это позволяет опреде-
лить значение тона, темпа и ритма для каждого Midi-канала для создания MIDI-файл для 
идентификации человеком изображения предмета или объекта. 

Полученные результаты проведенных экспериментов показали, что использование 
разработанного нами метода позволяет с вероятностью 77 % определить форму и положе-
ние объекта по направлению движения человека. При ярком свете вероятность уменьша-
ется до 50 %. Это показывает, что необходимо продолжить исследований для повышения 
эффективности фильтрации паразитных световых сигналов. 
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Влияние импульсного УФ излучения на экситонную 
люминесценцию нанокристаллов CuCl в боратных стеклах 
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Макрокристаллы CuCl хорошо известны [1]: они отличаются интенсивным экситон-
ным поглощением на краю запрещенной зоны и реверсным расположением полос Z3, Z1,2 



Оптика и спектроскопия 

229 

экситонов (отрицательным спин-орбитальным расщеплением) по сравнению с другими 
галоидомедными полупроводниками. Наноразмерные кристаллы CuCl в диэлектрической 
матрице обладают фотохромным и нелинейно-оптическим свойствами [1]. Вследствие 
малого боровского радиуса экситона CuCl (aex = 0,68 нм [2]) и большой эффективной по-
стоянной Ридберга (Ry = 213 мэВ [2]) ожидается, что поступательное движение экситона 
в нанокристаллах CuCl будет квантовано. 

Рост полупроводниковых частиц в стеклянных матрицах основан на термодинамике 
диффузионно-контролируемого фазового распада перенасыщенных твердых растворов. 
Этот процесс делится на три этапа: зародышеобразование, рост за счет растворенного ве-
щества и реконденсация, когда самые большие частицы образуются за счет растворения 
более мелких частиц [3]. Как правило, эти три стадии роста частиц контролируются во 
время тонкого отжига и термической обработки или двухстадийной термической обра-
ботки; размер и концентрация нанокристаллической фазы зависят от температуры и про-
должительности нагревания. 

Целью данного исследования является изучение экситонной люминесценции нано-
кристаллов CuCl, выделенных в боратных стеклах при возбуждении импульсным УФ из-
лучением. 

Калиево-алюмо-боратные стекла, легированные ионами меди и хлора, были синтези-
рованы методом закалки в тигле в вертикальной электрической печи при 1350°С. Состав 
матрицы стекла: 20 K2O-25 Al2O3-55 B2O3 (мол.%) – был дополнен добавками Cu2O, NaCl, 
Na3AlF6. Тонкий отжиг проводился в ступенчатом режиме, начиная с 400°C. Температура 
стеклования Tg была определена с использованием дифференциального сканирующего 
калориметра STA 449F1 Jupiter (Netzsch)) и составила 380°C. Первую стадию процесса 
образования частиц проводили во время низкотемпературной термообработки при темпе-
ратурах, близких или ниже Tg. В качестве источника возбуждения люминесценции 
нанкористаллов была использована третья гармоника YAG: Nd3+ лазера (λ = 355 нм) с 
длительностью импульса 9 нс, частотой 10 Гц и плотностью мощности 0,111 Дж/см2. В 
силу большого экситон-фононного взаимодействия при комнатной температуре экситон-
ная люминесценция нанокристаллов галогенидов меди отсутствует, поэтому экспери-
менты были проведены при температуре кипения жидкого азота. 

Нанокристаллы CuCl характеризуются интенсивной и узкополосной люминесцен-
цией в ближней УФ области при криогенных температурах. Длина волны возбуждения, 
использованная в эксперименте, учитывает поглощение межзонных электронных перехо-
дов, происходящих в нанокристаллах, и изолированных ионах одновалентной меди. Уве-
личение числа возбуждающих импульсов приводит к увеличению интенсивности свече-
ния CuCl и низкоэнергетическому сдвигу максимума полосы, что соответствует увеличе-
нию среднего размера НК. При этом интенсивность люминесценции ионов Cu+ в видимой 
области спектра уменьшается. 

Непрерывное возбуждение люминесценции CuCl не демонстрирует уменьшения ин-
тенсивности вплоть до выключения лазера. Авторам работы [4] такой вид свечения соот-
ветствует релаксации дефектов Френкеля, полученных в нанокристаллах при термиче-
ской закалке. Тем не менее люминесценция, вызванная дефектами, демонстрирует эффект 
насыщения в определенное время возбуждения, а затем гаснет. В настоящей работе экси-
тонное свечение не демонстрирует затухания после насыщения, что доказывает, что све-
чение не связано с дефектами. Полученные результаты указывают на то, что нанокри-
сталлы небольшого размера, выделяющиеся при термообработке, играют роль центров 
зародышеобразования для более крупных кристаллов за счет дополнительной энергии, 
вводимой лазерным возбуждением. Вследствие чего увеличивается количество 
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выделяемых кристаллов и увеличивается средний размер всего комплекса нанокристал-
лической фазы.  

Список литературы  
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Цифровая голографическая визуализация микрообъектов, 
удерживаемых оптической пространственной ловушкой 

Соколенко Б. В.1, Шостка Н.В.1, Полетаев Д.А.1 
1КФУ им. В. И. Вернадского 
e-mail: simplexx.87@gmail.com 

В данной работе представлен анализ возможности оптического захвата частиц мик-
ронных размеров с помощью оптической ловушки на основе пространственно-структури-
рованного пучка, переносящего оптический вихрь. Эффективность такой оптической ло-
вушки определяется симметрией поля пучка в области захвата, нарушение которой вызы-
вает ослабление сил, удерживающих частицы, что может использоваться для селектив-
ного захвата микрочастиц различной массы и формы. В дополнение к реализации бескон-
тактного оптического захвата, оптическое визирование в трехмерном пространстве обес-
печивалось цифровой голографической микроскопией, позволяющей изучать как различ-
ные изолированные частицы, так и их группы посредством численного сканирования 
всего пространства кюветы и восстановления изображения в заданной плоскости из одной 
цифровой голограммы. Данный метод способствует точному определению локализации 
исследуемых микрообъектов в кювете. 

Одним из высокоэффективных методов генерации пространственно-структурирован-
ных векторных пучков является метод, основанный на использовании двулучепреломля-
ющего кристалла. В результате распространения через кристалл пучка Гаусса, из кри-
сталла выходит пучок, представляющий собой суперпозицию обыкновенного и необык-
новенного пучков, имеющих разные радиусы кривизны волнового фронта. Когда исходя-
щий луч фокусируется линзой, расположенной на одном фокусном расстоянии от внеш-
ней грани кристалла, после кристалла в дальней зоне дифракции образуются два макси-
мума интенсивности: первый соответствует фокусу обыкновенного пучка, второй – не-
обыкновенного, при этом сложное пространственное распределение поля между ними 
формируется благодаря суперпозиции этих пучков. Такая структура имеет вид классиче-
ского «бутылочного» пучка с минимумом на оси, равномерно окруженным зоной высокой 
интенсивности. Картина распределения интенсивности в области перетяжек может быть 
изменена с помощью поляризатора и четвертьволновой пластинки, выделяющих ортого-
нально поляризованную компоненту поля на выходе из кристалла. Системой линз с пере-
менным фокусным расстоянием векторный пучок фокусируется в полость кюветы, запол-
ненной взвесью образцов в дистиллированной воде. Мощность пучка, сфокусированного 
короткофокусной линзой (фокусное расстояние равно 5 мм), в зоне оптического захвата 
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составила 11 мВт. Устойчивое удержание объекта в заданной точке обеспечивалось в те-
чение продолжительного времени (от 2 до 10 минут) в кювете с дистиллированной водой 
объемом 1 миллилитр. Скорость перемещения частиц в плоскости, перпендикулярной оси 
пучка (x,y), посредством ловушки составила 1,5 мм/с. Произвольное смещение частицы 
приводит к нагреву той ее части, которая попадает в максимум интенсивности. Результи-
рующий перепад давления на холодной части частицы, ближайшей к центру пучка, и на 
горячей периферии возвращает частицу в положение стабильного равновесия на ось «бу-
тылочного» пучка. 

Преимущество оптического захвата с интегрированной системой цифровой гологра-
фической микроскопии состоит в том, что препарат может быть расположен на произ-
вольном отдалении от матрицы камеры, исключая непосредственный контакт с образ-
цами, это увеличивает числовую апертуру системы и обеспечивает достаточное разреше-
ние порядка длины волны, а пространство кюветы, экспериментально составившее 1 см3, 
полностью записывается на голограмме. Численное восстановление обеспечивается ме-
тодом свертки, при этом камера монтируется на подвижном рейтере, позволяющем пере-
мещать ее вдоль оси предметного пучка, тем самым достигается оптимальное качество 
восстановленного изображения микрочастиц, захваченных и удерживаемых векторным 
пучком. 

Представленное в настоящей работе исследование было поддержано Программой 
развития Крымского федерального университета им. В. И. Вернадского и при финансовой 
поддержке РФФИ совместно с Советом министров Республики Крым в рамках исследо-
вательского проекта № 19-42-910010, а также в рамках проекта стипендии Президента 
Российской федерации молодым ученым и аспирантам № СП-745.2019.4. 

Номер проекта РФФИ: 19-42-910010 

High resolution study of 4ν2 band of H2S 

Zhang F.1, Ersin T.E.1 
1Tomsk Polytechnic University 
e-mail: zhangfangce@mail.ru 

High-resolution Fourier transform infrared spectrum of H2S in natural composition was rec-
orded and analyzed in the region of the second hexade. More than 420 transitions were assigned 
to the 4ν2 band and around 130 upper energy levels were obtained. The theoretical analysis was 
fulfilled with a Hamiltonian model which takes into account numerous resonance interactions 
between all the vibrational states in the polyad. 

As one of the lightest triatomic and local-mode molecules, hydrogen sulfide attracts great 
spectroscopic interest. The detailed knowledge of hydrogen sulphide spectra has applications for 
terrestrial atmospheric pollutant measurements and for the investigation of the chemistry of at-
mospheres of Venus and outer planets [1-2]. The molecule H2S is an asymmetric top. The value 
of asymmetric parameter is equal to 0.532. Symmetry group of the molecule H2S is isomorphic 
to the point group C2v [3]. Centers of its three fundamental bands ν1, ν2, ν3 are located at 2614.44, 
1182.53, 2628.37 cm-1 and have the symmetry A1, A1, B1, respectively. For the studied 4ν2 band, 
selection rules are ΔJ = 0, ± 1; ΔKa = ± (2n + 1); ΔKc = ± (2m + 1). 
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High-resolution spectra of the H2S molecule have been recorded with a Michelson Fourier 
transform spectrometer Bruker IFS-125 HR equipped with a stainless-steel cell at the Technical 
University of Braunschweig, Germany. Experimental conditions of recorded spectra of H2S are: 
region is 3400 – 10400 cm-1; temperature is 294 K; pressure is 20 mbar; pass-length is 163 m; 
spectral resolution is 0.01 cm-1. 

The ro-vibrational effective Hamiltonian model was used for the theoretical analysis. In this 
case, Hamiltonian has the form of Watson operator in the A-reduction and Ir representation and 
it describes rotational structure of corresponding vibrational state [4]. 

𝐻𝐻𝑣𝑣,𝑣𝑣. = 𝐸𝐸𝑣𝑣 + �𝐴𝐴𝑣𝑣 −  
1
2

(𝐵𝐵𝑣𝑣 + 𝐶𝐶𝑣𝑣)� 𝐽𝐽𝑧𝑧2 +
1
2

(𝐵𝐵𝑣𝑣 + 𝐶𝐶𝑣𝑣)𝐽𝐽2 +
1
2

(𝐵𝐵𝑣𝑣 − 𝐶𝐶𝑣𝑣)𝐽𝐽𝑥𝑥𝑦𝑦2 −  

Δ𝐾𝐾𝑣𝑣 𝐽𝐽𝑧𝑧4 − Δ𝐽𝐽𝐽𝐽𝑣𝑣 𝐽𝐽𝑧𝑧2𝐽𝐽2 − Δ𝐽𝐽𝑣𝑣𝐽𝐽4 − 𝛿𝛿𝐾𝐾𝑣𝑣�𝐽𝐽𝑧𝑧2, 𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥2 � − 2𝛿𝛿𝐽𝐽𝑣𝑣𝐽𝐽2𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥2  + 𝐻𝐻𝐾𝐾𝑣𝑣𝐽𝐽𝑧𝑧6 + 𝐻𝐻𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣 𝑧𝑧
4𝐽𝐽2 + 

𝐻𝐻𝐽𝐽𝐽𝐽𝑣𝑣 𝐽𝐽𝑧𝑧2𝐽𝐽4 + 𝐻𝐻𝐽𝐽𝑣𝑣𝐽𝐽6 + �𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥2 , ℎ𝐾𝐾𝑣𝑣 𝐽𝐽𝑧𝑧4 + ℎ𝐽𝐽𝐽𝐽𝑣𝑣 𝐽𝐽2𝐽𝐽𝑧𝑧2 + ℎ𝐽𝐽𝑣𝑣𝐽𝐽4�+ 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑣𝑣 𝐽𝐽𝑧𝑧8 + 𝐿𝐿𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣 𝐽𝐽𝑧𝑧6𝐽𝐽2 + 

𝐿𝐿𝐽𝐽𝐽𝐽𝑣𝑣 𝐽𝐽𝑧𝑧4𝐽𝐽4 + 𝐿𝐿𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣 𝐽𝐽𝑧𝑧2𝐽𝐽6 + 𝐿𝐿𝐽𝐽𝑣𝑣𝐽𝐽8  + [𝐽𝐽𝑥𝑥𝑥𝑥2 , 𝑙𝑙𝐾𝐾𝑣𝑣 𝐽𝐽𝑧𝑧6 + 𝑙𝑙𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣 𝐽𝐽2𝐽𝐽𝑧𝑧4 + 𝑙𝑙𝐽𝐽𝐽𝐽𝑣𝑣 𝐽𝐽4𝐽𝐽𝑧𝑧2 + 𝑙𝑙𝐽𝐽𝑣𝑣𝐽𝐽6] + 𝑃𝑃𝐾𝐾𝑣𝑣𝐽𝐽𝑧𝑧10 
In order to assign transitions in the experimentally recorded spectra, the ground state com-

bination differences (GSCD) method was used. More than 420 ro-vibrational transitions have 
been assigned and 130 upper energy levels were obtained from these transitions for the studied 
4ν2 band. As a result of analysis, set of spectroscopic parameters was obtained. 
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Влияние геометрии области связи на характеристики передачи 
оптических кольцевых резонаторов 

Зарецкая Г. А.1, Дроздовский А.В.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
e-mail: shishmacova@gmail.com 

В последнее десятилетие интегральные кольцевые резонаторы на основе оптических 
микроволноводов нашли широкое применение в таких областях науки и техники, как ин-
тегральная оптика и радиофотоника [1, 2], биохимическое зондирование [3, 4] и другие. 
Одной из основных задач при проектировании таких резонаторов является задача учета 
влияния области связи резонатора с подводящей и отводящей линией на его характери-
стику передачи и на нагруженную добротность. 

В данной работе представлены результаты численного исследования влияния геомет-
рических параметров области связи оптического кольцевого резонатора, на значения ко-
эффициента передачи и нагруженной добротности. Проведенное численное 
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моделирование демонстрирует, что при увеличении расстояния между волноводом и ре-
зонатором происходит изменение коэффициента связи и режима работы резонатора от 
пересвязанного, через критический режим, к недосвязанному режиму работы. При умень-
шении коэффициента связи положение резонансов сдвигается в область высоких частот и 
стремится к значению частоты собственных колебаний резонатора. Одновременно значе-
ние добротности стремится к значению собственной добротности резонатора. 

Следует отметить, что для проведения численного анализа области связи использова-
лась разработанная оригинальная аналитическая теория связи интегральных оптических 
микроволноводов. Аналитическая теория связи строилась на теории оптических потерь в 
прямоугольном диэлектрическом микроволноводе [5], решения которой в дальнейшем ис-
пользовались как элементы разложения по собственным модам с последующим примене-
нием к ним формулировки модифицированной теории связанных мод, предложенной в 
[6]. При этом в ходе решения задачи было принято условие, что радиус кольцевого резо-
натора много больше длины волны оптического излучения в рассматриваемом волноводе, 
то есть в области связи волноводы почти параллельны. Тогда, электромагнитные поля в 
волноводах могут быть представлены модальными полями в регулярном базовом не ис-
кривлённом волноводе, а излучательные потери на изгибе будут пренебрежимо малы. Для 
упрощения математической задачи использовались уравнения связанных мод для случая 
параллельных волноводов, состоящих из k отрезков. При этом начальная амплитуда на 
каждом отрезке равна конечной амплитуде на предыдущем. 

Во второй части работы показано сопоставление результатов, полученных теоретиче-
ским путем, с результатами экспериментального исследования интегральных оптических 
кольцевых резонаторов из микроволноводных структур. Микроволноводные структуры 
были изготовлены в АО «ОКБ-Планета» методами электронной литографии и плазмохи-
мического травления. В качестве материалов микроволноводов использовался Si3N4, а 
окружающего пространства – SiO2. Размеры поперечного сечения волноводов в структуре 
составляли 1,5×0,7 мкм, а радиус кольцевых резонаторов был равен 1 мм и 2,5 мм. В ре-
зультате получено качественное совпадение характеристик передачи структур, получен-
ных экспериментально и в результате численного моделирования. Таким образом, прове-
денное сравнение результатов подтверждает адекватность разработанной теории. 

Работа поддержана проектом Министерства науки и высшего образования РФ. 
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Устойчивость связанных состояний в континууме 
в низкоконтрастных фотонных структурах 

Маслова Е. Э.1, Рыбин М.В.1,2 
1Университет ИТМО 
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: ekaterina.maslova@metalab.ifmo.ru 

Связанные состояния в континууме (ССК) являются резонансами с бесконечной доб-
ротностью [1]. Хотя бесконечная добротность является математической абстракцией, в 
реальных образцах могут возбуждаться высокодобротные суперрезонансные моды, при-
рода которых соответствует идеальным ССК [2].  

В данной работе рассматривается зависимость добротности двухслойного резона-
тора, состоящего из диэлектрических цилиндров, от количества периодов. Добротность 
ССК защищенных симметрией была получена из спектров пропускания с помощью ап-
проксимации функцией Фано. В отсутствии материальных потерь добротность ССК уве-
личивается по кубическому закону от количества периодов N. Наличие материальных по-
терь приводит к ограничению добротности Q для большого количества периодов. При 
значении тангенса угла диэлектрических потерь оценка максимально достижимой доб-
ротности резонатора составляет 2500. Однако, поскольку электромагнитное поле моды 
сосредоточено между двумя слоями структуры, а не в объеме цилиндров с поглощением, 
добротность превосходит ожидаемое значение 2500. Для 200 и более периодов доброт-
ность приблизительно равна 15000, что соответствует эффективному значению тангенса 
угла диэлектрических потерь для обычных резонаторов. Таким образом, в периодических 
структурах с низким показателем преломления ограничение добротности, связанное с ма-
териальными потерями, преодолевается локализацией поля вне объема диэлектрика. 

Мы проанализировали влияние беспорядка на добротность связанных состояний кон-
тинуума. Беспорядок был получен путём случайного изменения координат проводов по 
двум осям. Степень беспорядка σ определялась как 𝜎𝜎 =  𝑠𝑠 ⋅ 𝑎𝑎, где 𝑠𝑠 – параметр беспо-
рядка, a– постоянная решётки. Было выполнено 100 реализаций для каждого значения 
беспорядка. Мы рассчитали значение добротности и частоту резонанса для каждой реали-
зации и провели статистический анализ. Анализировалось распределение добротности и 
среднего значения частоты для структуры с беспорядком 𝜎𝜎 =  0.01 ⋅ 𝑎𝑎. Полученные дан-
ные хорошо соответствуют нормальному распределению. Мы провели аналогичную про-
цедуру для всех исследуемых значений параметра 𝑠𝑠 и построили зависимости среднего 
значения добротности и частоты резонанса от параметра 𝑠𝑠. Результаты показывают, что 
при увеличении степени беспорядка добротность падает по экспоненциальному закону. 

Среднее значение частоты резонанса увеличивается линейно с увеличением степени 
беспорядка. Однако стоит отметить, что с увеличением степени беспорядка дисперсия по-
ложения частоты также увеличивается.  

Список литературы  
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Твердые растворы Hg1-xCdхTe (КРТ) являются важным материалом для изготовления 
фотоприемников, работающих в инфракрасной области спектра. Одними из наиболее вос-
требованных являются материалы с химическим составом (мольной долей CdTe) x≈0.3, 
так как их ширина запрещенной зоны (~250 мэВ при 77 K) соответствует энергии квантов 
средневолнового (длина волны 3-5 мкм) инфракрасного диапазона. В этом диапазоне ра-
ботают оптические датчики контроля за состоянием атмосферы и системами промышлен-
ного производства, тепловизионные устройства и т.п. 

Наиболее распространенными методами выращивания КРТ на сегодняшний день яв-
ляются молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ), газофазная эпитаксия из металлорганиче-
ских соединений (МОГФЭ) и, в меньшей степени, жидкофазная эпитаксия (ЖФЭ). Для 
материала, выращенного каждым из этих методов, характерна специфическая дефектная 
структура (масштаб флуктуаций состава, наличие структурных и связанных с ними точеч-
ных дефектов, например, обусловленных несоответствием параметров решетки при ис-
пользовании гетероподложки, и т.д.), которая может оказывать существенное влияние на 
параметры изготавливаемых приборов. В настоящей работе мы сообщаем о результатах 
сравнительных исследований оптических свойств (фотолюминесценции (ФЛ), оптиче-
ского пропускания (ОП) и фотопроводимости (ФП)) образцов твердых растворов 
Hg0.7Cd0.3Te, изготовленных различными методами. 

Для исследований использовались эпитаксиальные слои Hg1-xCdxTe с x=0.29–0.32, вы-
ращенные методами МЛЭ (подложки Si и GaAs), МОГФЭ (подложки GaAs) и ЖФЭ (под-
ложки CdTe и CdZnTe), а также, для сравнения, монокристаллы, полученные твердотель-
ной рекристаллизацией с подпиткой из твердой фазы. Сигнал ФЛ возбуждался полупро-
водниковым лазером с длиной волны 1.03 мкм и регистрировался охлаждаемыми фото-
приемниками на основе InSb или HgCdTe. Спектры ФЛ записывались с использованием 
решеточного монохроматора в диапазоне температур 4.2–300 K. Спектры ОП и ФП запи-
сывались при температурах 77 и 300 K с использованием FTIR-спектрометров Shimadzu 
8400 и Infralum-801. 

Непосредственно после выращивания образцы, изготовленные методами МЛЭ и 
МОГФЭ, демонстрировали значительную степень разупорядочения твердого раствора, 
что выражалось в существенном отличии положения края ОП и максимума спектра ФЛ 
от значений, которых можно было бы ожидать, исходя из номинального химического со-
става исследуемого материала. После двухступенчатых термических отжигов (360 0С, 
2часа в насыщенных парах ртути, и 2250С, 24 часа также в насыщенных парах ртути) дан-
ное отличие существенно уменьшилось. В то же время значения полуширины (ширины 
на половине высоты) линии межзонной (экситонной) ФЛ при 77 К во всех изученных 
структурах оказались близки. В эпитаксиальных структурах, выращенных на гетеропод-
ложках, были обнаружены акцепторные состояния, предположительно связанные связан-
ные со спецификой ростовых процессов. В работе анализируется вероятная связь выяв-
ленных дефектов с особенностями рассмотренных ростовых технологий. 



Оптика и спектроскопия 

236 

Поляризационные особенности несимметричных ТЕ и ТМ 
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Данное исследование посвящено новому разделу в области сингулярной оптики – 
пучкам, переносящим дробный топологический заряд. Особенностью такого типа пучков 
являются структурная неустойчивость и при малейшем внешнем возмущении данные 
пучки формируют массивы оптических вихрей. Эти вихри могут быть связаны, и как бы 
формировать целостную картину, либо распадаться за счёт того, что при распространении 
каждый из вихрей получает дополнительный фазовый набег. В основу данных исследова-
ний был положен теоретический расчет и экспериментальное исследование векторной 
структуры пучков переносящих оптические вихри с дробным топологическим зарядом и 
доказательство процесса формирования несимметричных ТЕ (поперечно электрических) 
и ТМ (поперечно магнитных) мод в свободном пространстве, и изучение особенностей их 
«тонкой» векторной структуры в свободном пространстве. 

«Тонкая» структура этих полей изменяется вдоль длины пучка, так что пучки явля-
ются структурно неустойчивыми при распространении в свободном пространстве. В от-
личие от стандартных TE и TM мод асимметричные поля параксиального пучка эллипти-
чески поляризованы в каждой точке поперечного сечения пучка с характерными ориента-
циями осей эллипса. Вблизи оптической оси поле имеет тенденцию образовывать две по-
ляризационные особенности вида (звезда или лимон). Вдали от центра направления ли-
нейной поляризации закручены в виде архимедовой (для TE) или логарифмическиой (для 
TM) спирали 

Отличительной особенностью пучков является также их способность объединять 
вихри целочисленного порядка в один с дробным топологическим зарядом в дальней зоне 
дифракции, когда собственный параметр является чисто вещественным значением, тогда 
как чисто мнимое значение собственного параметра вызывает обратный процесс – дроб-
ный вихрь распадается на бесконечное число вихрей целого порядка. Такое поведение 
пучка отражает врожденные процессы в вихревых структурах дробного порядка в отличие 
от представления о неизбежном затухании вихрей. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 19-29-01233. 
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Оксидные диэлектрические материалы, активированные редкоземельными ионами 
(РЗИ), являются перспективным радиационно-стойким сцинтилляторами [1]. В связи с 
этим, одним из наиболее актуальных направлений является разработка методов синтеза 
оптически однородных стеклокристаллических материалов на основе оксидов, активиро-
ванных РЗИ. Подобные гибридные материалы совмещают в себе свойства как стекол, так 
и кристаллов. Их синтез и последующая обработка аналогична синтезу и обработке 
стекла. Матрицы на основе оксида кремния обладают высокой химической и термической 
стойкостью, что немаловажно при взаимодействии с высокоэнергичным ионизирующим 
излучением. Поэтому, в качестве матрицы для низкотемпературного синтеза оксидной 
стеклокерамики, легированной РЗИ, была выбрана кварцевая золь-гель матрица, пропи-
танная солями Y, Eu и Nb. Данная матрица характеризуются относительно низкой темпе-
ратурой синтеза (около 1200 °C). Предполагалось, что при спекании и последующем мед-
ленном охлаждении в золь-гель кремниевой матрице образуется нанокристаллиты, акти-
вированные ионом европия.  

Целью данной работы является исследование состава, идентификация кристалличе-
ских фаз выполнено рентгеноспектрального микроанализа (EPMA) и рентгенофазового 
дифракционного анализа (XRD). Также задачей является проведение люминесцентных 
исследований Eu3+ в кварцевой золь-гель матрице, пропитанной солями Y, Eu и Nb мето-
дом локальной катодолюминесценции (CL), с целью изучить влияние структурных осо-
бенностей матрицы на спектры Eu3+. 
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Одним из подходов исследования структурных свойств материалов является исполь-
зование люминесцентных центров в качестве люминесцентного зонда. Этот подход поз-
воляет исследовать структуру легированного материала, в том числе ближний порядок 
аморфных материалов [2, 3]. Обычно при таком подходе материал активируется редкозе-
мельными ионами (РЗИ), например, Eu3+. Спектр люминесценции европия определяется 
переходами внутри f-оболочки и представляет собой набор узких полос, которые связаны 
с переходами между уровнями иона 5DJ и 7FJ’. Интенсивность электродипольного перехода 
5D0 – 7F2 крайне чувствительна к локальной симметрии иона, в отличие от самого интен-
сивного магнитодипольного перехода 5D1 – 7F2. Положение, соотношение интенсивностей 
полос и количество расщеплений в спектрах европия зависят от локальной симметрии 
иона в материале, что дает возможность делать однозначные выводы о изменении локаль-
ной симметрии иона европия в материале при изменении соотношения интенсивностей и 
количество расщеплений полос Eu3+ в спектре. 

Методом EPMA показано, что в золь-гель кремнёвой матрице растворяются лишь со-
тые доли оксидов Y, Eu и Nb, что недостаточно для кристаллизации ниобата редких зе-
мель. Методом XRD было продемонстрировано, что в условиях синтеза без резкого охла-
ждения образца получается материал на основе рентгеноаморфного SiO2, также была об-
наружена кристаллическая фаза кристабалита. Методом CL было показано, что в образце 
образовалась приповерхностная область толщиной около 100 мкм, значительно отличаю-
щийся по своим люминесцентным свойствам от основной матрицы. Были получены CL 
спектры основной матрицы и приповерхностной области. Показано, что структура спек-
тров CL Eu3+ в зависимости от области образца имеет значительные отличия, что свиде-
тельствует о разных занимаемых позициях Eu3+. Продемонстрировано, что спектры Eu3+ 
в приповерхностной области характерны для кристаллического материала, а спектры ос-
новной матрицы соответствуют суперпозиции спектров Eu3+ с различными локальными 
позициями, при этом спектр не характерен для стекла. 

Авторы благодарны Яговкиной М. А. за XRD-исследования. XRD-исследования вы-
полнены с использованием оборудования федерального ЦКП «Материаловедение и диа-
гностика в передовых технологиях», поддержанного Минобрнауки России (Уникальный 
идентификатор проекта RFMEFI62117X0018). Также авторы благодарны В.В. Ваське-
вичу, М.И. Москвичёву за предоставленные образцы. Работа поддержана грантом РФФИ 
19-32-90021. 
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Диссипативные солитоны в лазере с насыщающимся поглощением подробно рассмат-
ривались как теоретически [1-3], так и экспериментально, в частности в схемах с полу-
проводниковым микрорезонатором с экситон-поляритонной нелинейностью с вертикаль-
ным выводом излучения, и когерентным поддерживающим излучением [4]. Насыщаю-
щийся поглотитель с близким резонансом к таковому в активных слоях, играет суще-
ственную роль для обеспечения устойчивости режимов генерации с пространственной ло-
кализацией излучения. Он позволяет реализовать бистабильность между устойчивым без-
генерационным режимом и непрерывным режимом генерации, однородным или локали-
зованным на части апертуры. При этом топологическая структура солитона существенно 
влияет на его устойчивость и возможности управления энергетическими потоками [2, 5]. 

В докладе рассмотрена задача о синхронизации диссипативного солитона слабым 
внешним когерентным управляющим сигналом. Показано, что в областях устойчивости 
симметричных (в отсутствие управляющего сигнала) солитонов с дислокациями волно-
вого фронта, заданными значениями топологического заряда m = 1, 2, 3, введение такого 
излучения, синхронизованного по частоте с солитоном (с учетом нелинейного сдвига ча-
стоты), вообще говоря не нарушает устойчивости локализованного состояния, но приво-
дит к существенному изменению его структуры. В ситуации общего положения вихревые 
особенности потоков энергии расходятся, образуя связанную комбинацию дислокаций. В 
зависимости от двух управляющих параметров – интенсивность поддерживающего пучка 
и расстройка его частоты относительно частоты моды резонатора – можно получить раз-
ные комбинации вихрей, отличающиеся структурой потоков энергии. В частности, можно 
сформировать одно-, двух- и трехвихревые структуры с сильной связью. Классификация 
типов связи основывается на топологических особенностях потоков энергии диссипатив-
ного солитона [6, 7]. Рассмотрена структура потоков энергии, задающая сверхсильную 
связь вихревых особенностей как в случае свободного солитона, так и при его синхрони-
зации с поддерживающим излучением. Определены области синхронизации и биений на 
плоскости управляющих параметров. Показано, что биения с поддерживающим излуче-
нием при увеличении расстройки могут приводить к рождению пар дополнительных вих-
рей с противоположными топологическими зарядами и к перестройке структуры потоков 
энергии. 

Полученные результаты могут быть использованы для разработки способов управле-
ния локализованными областями генерации и изменения их структуры в полупроводни-
ковых лазерах, в том числе поляритонных. 

Данное исследование частично поддержано грантом РФФИ 19-12-50174. 
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Рентгеноспектральные исследования титанатов кальция-меди 

Некипелов С. В.1,2, Жук Н.А.2, Мингалева А.Е. 1, Петрова О.В.1, Сивков Д.В.1,3, Сивков 1 
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Титанат кальция-меди CaCu3Ti4O12 (CCTO) – это материал с необычно высокой ди-
электрической проницаемостью ε (до 105) и ее слабой температурной зависимостью в ши-
роком диапазон температур (100 – 500 K). При этом допирование ССТО атомами различ-
ных металлов приводит к существенному уменьшению диэлектрической проницаемости, 
которая к тому же сильно зависит от степени допирования [1-3]. CCTO имеет кубическую 
ячейку, которая в 2×2×2 раза больше ячейки пировскита ABO3, с атомами Ca/Cu на пози-
циях A и Ti в позициях.  

Нами выполнены спектральные исследования ССТО, допированных атомами мар-
ганца, железа, кобальта и никеля, синтезированных по керамической методике и стабиль-
ных при высокой температуре. Образцы были исследованы методами NEXAFS (Near Edge 
X-ray Absorption Fine Structure)-спектроскопии с использованием синхротронного излуче-
ния накопителя BESSY II (Берлин, Германия). NEXAFS-спектры были получены методом 
регистрации полного электронного выхода (Total electron yield, TEY). XPS-исследования 
были проведены а рентгеновском спектрометре Thermo Scientific ESCALAB 250Xi. ре-
сурсного центра Научного парка СПбГУ "Физические методы исследования поверхно-
сти".  

Анализ полученных спектров показывает: (i) в соединения ССТО атомы титана 
имеют зарядовое состояние +3/+4, а атомы меди и кальция – +2, и их валентность не ме-
няется при допировании атомами внедрения при концентрации последних до 6% в массо-
вом выражении; (ii) допированные атомы в основном внедряются в позиции В (занятые 
атомами Ti в структуре ССТО) и имеют валентность (зарядовое состояние), в основном 
Mn2+, Fe3+, Ni2+ и Co2+, с частичной примесью Mn3+ и Fe2+.  

Исследование выполнено при поддержке РФФИ в рамках научного проекта №19-32-
60018 и двухсторонней программы Российско-Германской лаборатории на BESSY II. 
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Frequency shifts of the magnetic resonance of Rb and K atoms in 
the Rb-K tandem magnetometer 

Картошкин В. А.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: victor.kart@mail.ioffe.ru 

Recently, much attention has been paid to quantum magnetometers with optical pumping of 
alkaline atoms. This is due, in particular, to the possibility of their use in various applications, 
for example, in quantum gyroscopes and magneto encephalographs. At the same time, along 
with the “classical” quantum magnetometer with optical pumping of atoms of the same sort (Cs, 
Rb or K), there are magnetometers using a mixture of alkaline atoms. A magnetometer using this 
principle is often called tandem.  

An example of such a magnetometer is a tandem magnetometer, in which a mixture of ce-
sium and potassium atoms is used. However, it is possible to implement a tandem magnetometer 
on the other alkali metal atoms, such as Rb and K. 

The presence of two types of alkali metal atoms in the working chamber leads to collisions 
between them. Thus, in the absorption chamber both collisions between K atoms, and collisions 
between Rb atoms, and collisions between K and Rb atoms occur. Collisions of alkali atoms in 
the ground state are accompanied by the exchange of electron polarization between the colliding 
atoms, which leads to the polarization transfer between them. It is the well known process of 
spin-exchange. As a result of this process, the electronic orientation is transferred between the 
colliding particles. In spin-exchange collisions, along with the polarization transfer, the magnetic 
resonance frequency shifts of polarized atoms occur too. 

The principle of operation of quantum magnetometers is based on the dependence of the 
magnetic resonance frequency of polarized atoms on the magnitude of the magnetic field in 
which they are located. The presence of the magnetic resonance frequency shifts influence on 
the accuracy of quantum magnetometers. In the case of using of different types of alkali atoms 
in the chamber, the collisions between both identical and different atoms effect on the frequency 
shift. In this work, the magnetic resonance frequency shifts in a mixture of Rb-K at the optical 
orientation of atoms are considered and the magnitude of the magnetic resonance frequency 
shifts for the case of a mixture of rubidium and potassium atoms in the absorption chamber are 
calculated. 
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Поляризованная флуоресценция молекул ФАД в растворах 
при возбуждении лазерным излучением 

Краснопевцева М.К.1, Белик В.П.1, Семенова И.В.1, Смолин А.Г.1, Васютинский О.С.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: marina.krasnopevtceva@gmail.com 

Флавин аденин динуклеотид (ФАД) является биологическим коферментом, находя-
щимся в большинстве живых клеток и вовлеченным в окислительно-восстановительные 
реакции. Исследование флуоресценции ФАД в клетке позволяет изучить клеточные свой-
ства в нормальном и патологическом состояниях, что может быть использовано для раз-
работки методов диагностики социально значимых заболеваний, например, онкологиче-
ских [1]. 

В настоящей работе было проведено исследование поляризованной флуоресценции 
ФАД при возбуждении пикосекундными лазерными импульсами в водных растворах ме-
танола различной концентрации. Длина волны возбуждающего излучения составляла 452 
нм, а флуоресценция наблюдалась на нескольких длинах волн в полосе 510-570 нм. В экс-
перименте были определены времена жизни возбужденных состояний ФАД, время вра-
щательной диффузии и параметр анизотропии. Установлено, что затухание поляризован-
ной флуоресценции в водном растворе ФАД характеризуется двумя временами жизни τ1 
= 4.19±0.14 нс и τ2 = 2.13±0.18 нс и временем вращательной диффузии τrot = 0.26±0.03 нс, 
которые практически не зависели от длины волны флуоресценции. Отношение соответ-
ствующих весовых коэффициентов оказалось равным 0.6. В работе также получены и про-
анализированы зависимости параметров флуоресценции ФАД от концентрации метанола 
в растворе (20%, 40%, 60% и 80%). Обсуждаются возможные причины существования 
двух времен затухания у ФАД и зависимость времени вращательной диффузии от вязко-
сти раствора. 

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследова-
ний, грант № 18-53-34001.  
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Импульсные наносекундные лазеры среднего ИК диапазона нашли применение в 
дальнометрии, медицине, метеорологии. Для управления импульсом в таких лазерах в ка-
честве пассивных затворов используются насыщающиеся поглотители, в частности, ZnS 
и ZnSe, допированные ионами железа в тетраэдрических позициях [1]. Кристаллы алюмо-
магниевой шпинели, обладающие высокими термомеханическими свойствами, являются 
альтернативными матрицами для ионов Fe2+ [2] и могут быть получены в прозрачных 
стеклокристаллических материалах (СКМ).  

В работе исследовались СКМ на основе титансодержащего магниевоалюмосиликат-
ного стекла, допированного оксидом железа, Fe2O3, и синтезированного в окислительных 
условиях при температуре 1580 °С с принудительной гомогенизацией расплава. Стекло 
было отлито на холодную металлическую плиту и отожжено. Стекло было термообрабо-
тано в две стадии, первая при 750 °С в течение 6 ч. и вторая – в интервале температур 800 
– 1300 °С в течение 6 ч. СКМ, полученные термообработкой в интервале температур 800 
– 1050 °С, были прозрачными и окрашенными в коричнево-черный цвет. Образцы были 
исследованы методами рентгеновской дифракции (РФА), дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК), спектроскопии комбинационного рассеяния света (КР) и про-
свечивающей электронной микроскопии. Спектры поглощения исходного и термообрабо-
танных образцов были записаны в спектральном диапазоне 250 – 3300 нм.  

В результате термообработки исходного рентгеноаморфного стекла в нем выделя-
ются кристаллы твердого раствора алюмотитаната магния и алюмомагниевой шпинели 
размером 5 – 15 нм. Согласно данным РФА, аморфное гало смещается в сторону меньших 
углов отражения, что свидетельствует о приближении состава остаточного стекла к квар-
цевому стеклу. С повышением температуры термообработки шпинель перекристаллизо-
вается в сапфирин, при 1300 °С в образцах выделяются стабильные фазы кордиерита и 
рутила. 

Спектр поглощения исходного стекла и СКМ связан с поглощением ионов Fe3+ и Fe2+. 
Он формируется коротковолновым краем (λ = 360 нм), широкой интенсивной неструкту-
рированной полосой поглощения в видимой области спектра, связанной с ионами Fe3+, 
широкой асимметричной полосой с λмакс около 1050 нм, обусловленной поглощением 
ионов Fe3+ и ионов Fe2+, находящихся в стекле в октаэдрической позиции (переход 5T2 → 
5E (5D)), очень слабой полосой с λмакс около 1750 нм (переход 5E → 5T2 (5D)), связанный с 
поглощением ионов Fe2+ в тетраэдрической позиции, и широкой полосой с максимумом 
около 2800 нм, обусловленной поглощением OH--групп в стекле. В спектрах СКМ наблю-
дается немонотонный характер изменения положения УФ края поглощения. Наблюдается 
постепенное уменьшение интенсивности полосы поглощения в области 1000 нм и рост 
полосы в области 2000 нм, что однозначно связано с образованием кристаллов шпинели 
и вхождением ионов Fe2+ в тетраэдрические позиции в них. Интенсивность полосы с мак-
симумом в области 2000 нм падает в спектре образца СКМ, в котором начинается пере-
кристаллизация шпинели в сапфирин. Широкая асимметричная полоса с максимумом 
около 2700 нм структурируется, что вызвано вхождением OH--групп в кристаллы шпи-
нели. 

Получены прозрачные СКМ, содержащие ионы Fe2+ в структуре кристаллов алюмо-
магниевой шпинели в тетраэдрических позициях. Спектроскопические свойства получен-
ных материалов сопоставлены с их фазовым составом и структурой. Найдены условия 
получения СКМ с высоким поглощением в средней ИК области.  
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Стероидные гормоны глюкокортикоиды нашли широкое применение в медицине за 
счёт их ярко выраженного противовоспалительного эффекта.Однако было замечено, что 
их применение способствует развитию резорбционных процессов костной ткани. Экзо-
генная стероидная нагрузка сопровождается активными ионными замещениями в фор-
муле гидроксиапатита, что ведёт к ускоренной потере минеральной составляющей и 
остеопатическим переломам. Скрытный характер протекания метаболических изменений 
костной ткани влечёт за собой необходимость прецизионного и своевременного монито-
ринга изменений структуры и состава кости. С другой стороны возникает проблема под-
бора эффективного лечения, которое позволит скорректировать побочные эффекты от 
приёма глюкокортикоидов. 

В качестве материалов исследования были взяты 20 плечевых костей беспородных 
лабораторных крыс. Первой группе самцов вводили глюкокортикоиды в течение 28 суток 
в концентрациях 10, 20, 30, 40 мг/кг. Второй группе самцов вводили глюкокортикоиды в 
течение 28 суток в концентрациях 10, 20, 30, 40 мг/кг и проводили однократную инъекцию 
аллогенного ГАП (100 мг/кг) в день операции. Третья группа – контрольная. 

Образцы были исследованы с помощью стенда, реализующего метод СКР, который 
состоит из высокоразрешающего цифрового спектрометра Shamrocksr-303i, встроенной 
охлаждаемой камерой DV420A-OE (со спектральным диапазоном 200-1200 нм), воло-
конно-оптическим зондом RPB-785 для спектроскопии КР, совмещённым с лазерным мо-
дулем LuxxMasterLML-785.0RB-04 с длиной волны лазерного излучения 785 нм и с ши-
риной линии <0,1 нм. 
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В результате проведена деконволюция спектров методом подбора спектрального кон-
тура и деконволюции функции Гаусса в программной среде MagicPlotPro 2.7.2, что поз-
волило провести расширенный компонентный качественный и количественный анализ 
костной ткани у крыс в условиях микрогравитации. В результате проведенных исследо-
ваний установлены спектральные различия между экспериментальными группами, кото-
рые наблюдаются на линиях 855 см-1 (Гидроксипролин), 956 см-1 (PO3-4 Симметричные 
валентные колебания фосфата), 1069 см-1 (Карбонат валентные колебания СO3

2). 

Голографическое формирование дифракционных структур 
в фотополимерном материале двумерными бесселеподобными 
световыми пучками с учетом двухпучковых взаимодействий 

Долгирев В.О.1, Шаррангович С.Н.1, Семкин А.О.1 
1ТУСУР 
e-mail: vitial2@mail.ru 

Бесселевы световые пучки используются во многих областях, таких как: нелинейная 
оптика, оптическая метрология, проектирование атмосферных беспроводных линий теле-
коммуникаций, манипулировании наноразмерными объектами и др. [1, 2]. Бесселевы 
пучки не дифрагируют, имеют свойства восстановления, они сохраняют высокую интен-
сивность в приосевой области на больших расстояниях [1, 2]. Таким образом, актуальным 
на сегодняшний день предоставляется поиск доступного метода формирования таких пуч-
ков.  

Одним из способов преобразования прошедших световых пучков в Бесселевые явля-
ется использование дифракционных оптических элементов (ДОЭ). А один из эффектив-
ных методов формирования ДОЭ является голографический с применением фоточувстви-
тельных сред [3-5]. Эффективность голографического метода обусловлена тем, что суще-
ствует возможность создавать различные дифракционные структуры (ДС), позволяющие 
преобразовывать световые пучки. 

В данной работе исследуется процесс голографического формирования дифракцион-
ных структур двумерным бесселеподобным и квазиплоским световым полем в фотополи-
мерном материале (ФПМ) с учетом двухпучковых взаимодействий. 

При падении двух пучков света с различным профилем распределения интенсивности 
на ФПМ внутри образца под действием дифракции происходит изменение распределения 
интенсивности записывающего поля. Дифракционная решетка (ДР) продолжает форми-
роваться в каждый момент времени. В областях же малого контраста формируется допол-
нительная решетка под действием влияния двухпучкового взаимодействия [6-8]. Форми-
рование дополнительной решетки вызывает неоднородность амплитудно-фазового про-
филя всей решетки, что влечет к обмену энергией между пучками и смещению угла Брэгга 
при считывании ДР. 

В данной работе разработана теоретическая модель формирования дифракционной 
структуры, позволяющей преобразовывать световые поля в двумерные бесселеподобные, 
и которая учитывает двухпучковое взаимодействие. Проведено экспериментальное иссле-
дование по голографическому формированию дифракционной структуры двумерным бес-
селеподобным и квазиплоским световым полем в ФПМ образце. Экспериментально 
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подтверждено, что уровень боковых максимумов дифрагировавшего светового пучка 
выше, по сравнению с записывающим пучком. Таким образом, получен ДОЭ, позволяю-
щий преобразовывать плоские световые пучки в двумерные бесселеподобные. 

Следовательно, для определения пространственного распределения показателя пре-
ломления ФПМ в процессе голографического формирования ДОЭ, необходимо учитывать 
двухпучковое взаимодействие записывающих световых пучков, что позволит более точно 
определить дифракционные характеристики сформированных оптических элементов. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки Российской Федерации в рамках Гос-
задания на 2020 г. 
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Моделирование фокусировки лазерного света полиэстровым 
микроцилиндром с металлическим покрытием 

Савельева А. А.1, Козлова Е.С.1 
1Самарский университет 
2ИСОИ 
e-mail: lexis2450@gmail.com 

Одним из способов фокусировки света является формирование наноджетов – сверх 
узких световых пятен, распространяющихся на несколько длин волн [1]. В качестве фо-
кусаторов обычно используются различные микроэлементы, а иногда и целые группы 
микроэлементов. Например, в статье [2] это микроциллиндры, в статье [3] микросферы, в 



Оптика и спектроскопия 

247 

статье [4] фокусатор представляет собой уже целую цепочку сферических и кубических 
цилиндров. В работе [3] описаны результаты численного моделирования фокусировки 
плоско поляризованного излучения с длинной волны l=600 нм микросферами из кварце-
вого стекла. В работе[5] показано, что отверстие на теневой стороне микросферы позво-
ляет улучшить параметры получаемого при фокусировке наноджета. Кроме того, для уси-
ления интенсивности в области фокуса можно использовать поверхностный плазмон-по-
ляритон, который возникаает в результате взаимодействия света с металлом и распростра-
няется вдоль раздела сред между диэлектриком и металлом [6]. Так, например, в [7] пока-
зано что, металлическая наноантена позволяет уменьшить размер фокального пятна ам-
плитуднойй зонной пластинки Френеля. Стоит отметить, что использование сверхмалых 
фокусных пятен имеет место в различных областях: в микроскопии, в нанолитографии, 
при создании оптических датчиков [8-10]. Представленный краткий обзор современных 
работ подтверждает актуальность тематики описанного в этой работе исследования. 

В данной работе с помощью численного моделирования исследуется фокусировка 
TM-поляризованного электромагнитного излучения с длиной волны λ = 633 нм на цилин-
драх из полиэстера с металлическими пленками на их теневой части. В качестве металлов 
рассматриваются серебро с показателем преломления n1 = 0,14368 + 3,8065j и золото с 
показателем преломления n2 = 0,3126 + 3,144j. В качестве диэлектрика рассматривался 
полиэстер с показателем преломления n3 = 1,59. В металлической оболочке на оптической 
оси предполагается отверстие для возможности пропускания света. В ходе исследования 
варьировались толщина металлической пленки и диаметр отверстия на теневой стороне 
цилиндра и оценивалась максимальная интенсивность излучения в фокусе. Моделирова-
ние проводилось в программном пакете FullWAVE (RSoft), в основе которого лежит ме-
тод конечных разностей во временной области (FDTD-метод). В работе используются сле-
дующие параметры моделирования: шаги дискретизации по пространству 5 нм, шаги дис-
кретизации по времени 3 нм (используется псевдо-время ct, где с – скорость света в 
ваакуме, t – время). 

В первой части работы мы рассматривали диэлектрический цилиндр с радиусом 
R=2,1749λ и серебряной пленкой. Диаметр отверстия был зафиксирован равным 100 нм, 
а толщина варьировалась от 10 нм до 120 нм. Моделирование показало, что оптимальной 
является толщина 90 нм. При фокусировке микроцилиндром с такими параметрами уда-
лось достичь максимальных показателей для интенсивности фокусного пятна 10,61 отн. 
ед., в то время как обычный цилиндр дает фокус максимальной интенсивностью 7,73 
отн.ед. Далее мы уменьшили диаметр отверстия до 80 нм и выполнили аналогичное ис-
следование, варьируя теперь толщину пленки с шагом 10 нм от начального приближения 
90 нм, полученного в предыдущем численном эксперименте. Для этого дизайна удалось 
достичь более высокого значения интенсивности 13,864 отн. ед., что практически в два 
раз больше чем интенсивность в фокусе обычного микроцилиндра. Во второй части ра-
боты мы рассмотрели золото. Ширина отверстия была зафиксирована на 100 нм, а тол-
щина пленки варьировалась от 10 нм до 120 нм. Наилучший результат показал микроци-
линдр с толщиной пленки 90 нм. Однако максимальная интенсивность в его фокусе ока-
залась меньше, чем для обычного микроцилиндра, в связи с чем в дальнейшей работе пла-
нируется сконцентрироваться на исследовании микроцилиндров с серебряным напыле-
нием на теневой стороне. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (грант 18-07-01380). 
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Технологические аспекты роста и оптические свойства 
кристалла оксида галлия 

Дмитрий П. Ю.1, Спиридонов В.А.1, Закгейм Д.А.1, Бауман Д.А.1, Романов А.Е.1, Бугров В.Е.1 
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Рассмотрено влияние ростовых зон и среды роста на получение объёмного кристалла 
оксида галлия методом Чохральского. Изучены оптические свойства полученного кри-
сталла оксида галлия.  

Полупроводники и полупроводниковые структуры имеют широкое применение на се-
годняшний день. С их помощью в мире получают диоды, транзисторы, элементы солнеч-
ных батарей и т.д. [1, 2]. Требование возможностей электроники и постоянный рост мощ-
ностей использования в микроэлектронике приводит к потребности в создании новых ма-
териалов для силовой электроники и оптоэлектроники. Одним из таких материалов явля-
ется оксид галлия. Оксид галлия – это широкозонный полупроводник с шириной запре-
щенной зоны 4,8-4,9 эВ. Оксид галлия один из немногих кристаллов, который возможно 
получать в виде объемного кристалла, методом Чохральского или Степанова [2-5]. 
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Для получения кристалла использовалась ростовая установка НИКА-3 с индукцион-
ным нагревом, которая позволяет растить кристаллы методами Чохральского и Степа-
нова. В качестве исходного материала использовался порошок оксида галлия. Для полу-
чения расплава использовался иридиевый тигель. Все образцы синтезировались в замкну-
той системе с постоянной атмосферой. В качестве атмосферы использовались углекислый 
газ и газ аргон в разных соотношениях. 

В результате опытов по получению кристалла оксида галлия методом Чохральского 
было исследовано 3 конфигурации ростовой зоны. Переходом от переизлучающего 
кольца к индукционному нагреву самого тигля удалось добиться кислородосодержащих 
атмосфер. За счет преобразования ростовых зон, переходу к зоне типа «керамических 
труб» и использованию кислородосодержащих атмосфер, удалось добиться симметрич-
ного роста кристалла. 

Путем скалывания кристалла был получен плоскопараллельный образец толщиной 
1 мм и исследованы его оптические свойства. Спектроскопические исследования полу-
ченного образца показали, что он прозрачен в ближнем УФ и видимом диапазоне, полоса 
поглощения начинается от 250 нм. По экспериментальному спектру поглощения была 
оценена ширина запрещенной зоны, которая составила около 4,7 эВ. Согласно получен-
ным результатам, можно предположить, что на данный момент технология отработана не 
полностью и в кристалле присутствуют дефекты. 

В работе рассмотрены возможности практического применения материала. Исследо-
вано и показано влияние ростовых зон и сред на возможность и качество получения кри-
сталла оксида галлия. Сделан вывод, что наилучшим ростовым условием является исполь-
зование ростовых зон типа «керамических труб» и использование кислородосодержащих 
атмосфер. Исследованы оптические свойства образца и оценена запрещенная зона кри-
сталла, которая составила 4,7 эВ. По оцененной ширине запрещенной зоны сделан вывод, 
что на данный момент кристалл имеет дефекты и нарушение структуры.  
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Распространение оптических вихрей с топологическим зарядом 
l>1 в скрученных анизотропных оптических волокнах 

Баршак Е.В., Алексеев К.Н., Викулин Д.В., Лапин Б.П., Яворский М.А. 

ФГАОУ ВО «КФУ им. В.И. Вернадского» 
e-mail: barshakev@cfuv.ru 

В процессе развития волоконной оптики и ее перспективном применении в информа-
ционных технологиях все большее значение приобретают вихревые оптические пучки, 
что связано со способностью оптических вихрей (ОВ) переносить орбитальный угловой 
момент (ОУМ) [1]. В настоящее время ОУМ-технологии, использующие орбитальные 
степени свободы оптического излучения, имеют ряд преимуществ над традиционными 
способами кодирования информации. Так, техника ОУМ-мультиплексирования позво-
ляет существенно повысить пропускную способность линии связи [1, 2], поскольку зна-
чения ОУМ, определяемые топологическим зарядом ОВ l=0,1,2,..., теоретически не огра-
ничены. Кроме того, передача информации на ортогональных состояниях ОВ с разными 
значениями ОУМ обеспечивает принципиально новый уровень защиты информации [3].  

Большую роль в реализации потенциала ОВ с ОУМ в информационной сфере играет 
выбор оптической среды, позволяющей передавать ОВ, не разрушая их структуру. Из-
вестно, что ОВ – особые решения волнового уравнения – принадлежат к семейству мод 
высших порядков некоторых типов оптических волокон. Большое количество работ ми-
ровой научной литературы были посвящены теоретическим и экспериментальным иссле-
дованиям оптических волокон [4-6], поддерживающих устойчивое по отношению к ма-
лым внешним возмущениям распространение ОВ. Основные исследования этого направ-
ления касались ОВ с единичным топологическим зарядом. Вместе с тем, развитие осно-
ванных на ОУМ технологий, очевидно, требует детального исследования распростране-
ния ОВ с топологическим зарядом l>1. 

В данной работе исследовалось распространение оптичесих пучков в скрученных оп-
тических волокнах с крутильными механическими напряжениями, в которых наведена од-
ноосная линейная анизотропия материала волокна. Было продемонстрировано, что мо-
дами высших порядков с азимутальным числом l>1 являются эллиптически поляризован-
ные ОВ с топологическим зарядом l. Были получены аналитические выражения соответ-
ствующих постоянных распространения при произвольных соотношениях параметров во-
локна, а именно величины скрутки, спин-орбитального взаимодействия и анизотропии 
материала. Установленные выражения позволяют решить важную задачу подбора опти-
мальных параметров скрученных анизотропных волокон, при которых достигается режим 
структурно устойчивого распространения ОВ с целым (>1) ОУМ на фотон. 

Работа выполнена при финансовой поддержке, оказанной в рамках Программы раз-
вития Крымского федерального университета им. В.И. Вернадского на 2015-2024 гг., про-
ект № ВГ02/2020. 
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Особенности рассеяния света на димере вблизи 
исключительной точки 

Дмитриев А. А.1, Рыбин М.В.1,2 
1Университет ИТМО 
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: alexey.dmitriev@metalab.ifmo.ru 

В квантовой механике и оптике возрос интерес к гамильтонианам, обладающим свой-
ством  -симметрии — это более слабое, чем эрмитовость, требование к гамильтони-
ану, для того, чтобы его спектр был вещественным [1]. В оптике существует простая реа-
лизация системы, обладающей свойством  -симметрии: два связанных волновода, в 
одном из которых имеется усиление, а в другом — затухание с таким же показателем. 
Обобществление моды между волноводами при этом описывается константой связи. Если 
константа связи больше, чем показатель затухания, то константы распространения — ана-
лог собственных частот, — являются вещественными и соответствуют симметричной и 
антисимметричной модам. Если же константа связи меньше показателя затухания, то про-
исходит разрушение  -симметричного режима —собственные частоты становятся 
комплексными. В точке, в которой константа связи и показатель затухания равны друг 
другу, две собственные моды перестают быть ортогональными друг другу и вырождаются 
в одну. Эту точку называют исключительной [2]. 

В данной работе мы применяем идеологию  -симметрии к димеру из резонансных 
частиц с усилением и поглощением. В отличие от волноводов, у частиц есть радиационное 
затухание. Из-за этого собственная частота в исключительной точке оказывается в общем 
случае комплексной, тогда как в случае с волноводами она всегда вещественная. Помимо 
этого, связь между частицами не может быть описана вещественной константой [3]. Та-
ким образом, критерий  -симметричного режима, основанный на константе связи, ока-
зывается неприменимым для димера. 

Для простоты, мы решаем двумерную задачу: в качестве частиц мы исследуем беско-
нечные цилиндры, свет на которые падает перпендикулярно их оси — таким образом, они 
ведут себя как резонансные частицы в двумерном пространстве. Мы предложили метод, 
позволяющий численно определить комплексные диэлектрические проницаемости ци-
линдров, соответствующие условию, когда исключительная точка попадает на заданную 
вещественную частоту. Пользуясь этим методом, мы исследуем особенности рассеяния 
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на таком димере, связанные со взаимодействием собственных мод, которые перестают 
быть ортогональными вблизи исключительной точки. 

Таким образом мы обнаружили, что для димера, собственная частота которого в ис-
ключительной точке является вещественной, спектр рассеяния демонстрирует один пик. 
При этом, малое (менее чем на 1%) изменение диэлектрической проницаемости одного из 
цилиндров приводит к расщеплению этого пика на два. Данный эффект может быть ис-
пользован для создания высокочувствительных датчиков [2]. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 18-02-00427. 
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Иследование устойчивости пространственных мод в четверть-
дисковых резонаторах 
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Исследование асимметричных оптических резонаторов и поиск оптимальной геомет-
рии резонатора, позволяющей сочетать высокую добротность и направленный вывод из-
лучения является на сегодняшний день актуальной задачей. Одной из достаточно простых 
геометрий, позволяющей получать направленный вывод излучения является сегментный 
[1] либо секториальный (четверть-дисковый) резонатор. Стоит отметить, что зачастую та-
кие резонаторы получаются путем скалывания целых дисковых резонаторов. В данной 
работе будут рассмотрены секториальные четверть-дисковые резонаторы чуть меньшие 
чем четвертинка круга. Эти резонаторы являются частично хаотическими резонаторами, 
то есть могут содержать как устойчивые моды, так и хаотические моды. Детальное изуче-
ние таких резонаторов до сих пор не было выполнено другими авторами, то есть выпол-
няемое в данной работе исследование содержит некоторый элемент новизны. Исследова-
ние возможных устойчивых и неустойчивых мод в сегментных и секториальных резона-
торах будет выполнено с использованием методов геометрической оптики. С помощью 
геометрической оптики будет определена форма пучков лучей, образующих устойчивые 
моды, а также будут определены предельные углы расходимости для устойчивых мод. 

Расчеты в рамках геометрической оптики проводились с применением метода диа-
грамм Пуанкаре (PSOS-Poincare section of surface). Метод диаграмм Пуанкаре позволяет 
исследовать устойчивость мод в 2D-резонаторах. Диаграмма Пуанкаре строится следую-
щим образом: 1) Луч запускается в резонатор, 2) определяется положение на границе ре-
зонатора Si в котором луч испытывает отражение, а также угол отражения от границы резо-
натора ϴi, 3) затем траектория луча при отражениях от границ резонатора представляется 
набором точек в фазовом пространстве (S, ϴ) [2]. 
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С помощью метода диаграмм Пуанкаре выполнено исследование устойчивости мод в 
четверть-дисковых резонаторах в зависимости от параметра отклонения δ от формы иде-
ального четверть-диска. В получаемых диаграммах Пуанкаре можно наблюдать области 
двух типов: 1) россыпь случайных точек, соответствующая хаотическому движению луча 
в резонаторе (хаотическое море), 2) островки содержащие замкнутые фигуры, что соот-
ветствует устойчивому периодическому движению луча в резонаторе (устойчивые моды). 
Стоит отметить, что устойчивые пространственные моды формируют в реальном про-
странстве фигуры похожие на сложенные вчетверо m-угольники (в случае рационального 
m получаются сложенные вчетверо фигуры типа «звезда»). Устойчивые моды в рамках 
геометрической оптики могут быть охарактеризованы двумя параметрами: 1) числом m 
(связанным с формой моды в реальном пространстве) и 2) углом расходимости θ. Стоит 
отметить, что для каждой устойчивой группы мод порядка m существует предельный угол 
расходимости θmax. 

Выполненные расчеты диаграмм Пуанкаре указывают на то, что в малых четверть-
дисковых резонаторах с увеличением δ происходит быстрое уменьшение числа устойчи-
вых мод. Можно сказать, что с увеличением δ происходит постепенное поглощение хао-
тическим морем мод с высоким m. Отметим, что поглощаемые хаотическим морем моды 
с высоким m – это m-угольники, прижатые к периферии четверть-диска и традиционно 
воспринимаемые как моды шепчущей галереи. То есть, по мере увеличения δ происходит 
хаотизация мод шепчущей галереи и выживают лишь моды достаточно низкого порядка. 
Эти моды низкого порядка m отодвинуты от скруглённого края резонатора, что согласу-
ется с наблюдаемыми экспериментально результатами [3]. 

Список литературы  
1. P.A. Alekseev, M.S. Dunaevskiy, A.M.Monakhov, V.V. Dudelev, G.S. Sokolovskii, 

R.Arinero, R. Teissier, A.N. Baranov // Optics Express, 26, 14433, (2018) 
2. J.U. Nöckel, A.D. Stone // Nature, 385, 45 (1997) 
3. M.S. Dunaevskiy, P.A Alekseev, A.N. Baranov, A.M. Monakhov, R. Teissier, R. Arinero, 

P. Girard, A.N. Titkov // Applied Physics Letters, 103, 053120 (2013) 

Polarized spectroscopy of Europium (III) ions in C2 sites: A case 
study of monoclinic KY(WO4)2 

Volokitina A. A.1, Loiko P.2, Dunina E.3, Kornienko A.3, Serres J. M. 4, Aguiló M.4, Díaz F.4, Pavlyuk A.5, 
and Mateos X.4 

1ITMO University, Russia 
2Université de Caen Normandie, France 
3Vitebsk State Technological University, Belarus 
4Universitat Rovira i Virgili (URV), Spain 
5A.V. Nikolaev Institute of Inorganic Chemistry, Siberian Branch of RAS, Russia 
e-mail: anna.itmo@gmail.com 

Trivalent europium ions (Eu3+) are known for their visible (red) emission at ~610 nm due to 
the 5D0 → 7F2 electronic transition. Eu3+-doped materials exhibit high color purity of lumines-
cence under excitation in the blue and high luminescence quantum yields due to the high energy 
gap between the 5D0 metastable state and the next lower-lying multiplet making them suitable 
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for red phosphor applications [1, 2]. Europium-doped crystals are promising for red lasers [3]. It 
is known that the 5D0 → 7F2 Eu3+ transition is of purely electric dipole (ED) nature. The 5D0 → 
7F1 one, in contrast, is purely magnetic dipole (MD). The ratio of the corresponding emission 
intensities (the asymmetry parameter R) is a merit of the local site symmetry, so that Eu3+ is used 
as a structural probe [4]. 

Among the laser host crystals, monoclinic (sp. gr. C2/c) double tungstates (MDTs) with a 
general chemical formula KLn(WO4)2 (Ln = Y, Gd or Lu), are attractive for doping with rare-
earth ions, because of high available doping concentrations, high luminescence quantum yields, 
relatively weak concentration quenching and strong polarization-anisotropy of spectroscopic 
properties [5]. So far, Eu3+-doped MDTs have been used both as red phosphors and gain media 
of red lasers. In the KLn(WO4)2 structure, Eu3+ ions replace the host-forming Ln3+ cations in a 
single type of sites (symmetry: C2) [6]. 

In the present work, we analyze polarized emission properties of Eu3+ ions in the monoclinic 
KY(WO4)2 crystal by considering all 5D0 → 7FJ transitions. We also discuss the peculiarities of 
the MD transitions in C2 sites. The analysis is supported by the crystal-field calculations for Eu3+ 
ions revealing the Stark splitting. 

A single-crystal of Eu:KY(WO4)2 was grown using the Top-Seeded Solution Growth 
(TSSG) Slow-Cooling method using K2W2O7 as a solvent and a [010]-oriented undoped seed. 
The crystal is monoclinic and thus optically biaxial. It was oriented in the frame of the optical 
indicatrix axes (Np, Nm, Ng). The crystal had a weak rose coloration. 

The RT luminescence spectra of Eu:KY(WO4)2 were measured with polarized light for the 
principal light polarizations E || Np, Nm, Ng. No signs of Eu2+ ions were found. All possible elec-
tronic transition from the metastable excited state to the lower-lying states, 5D0 → 7FJ (J = 0 – 
6), were observed in the spectra at the wavelengths of 580, 593, 615, 655, 703, 752 and 811 nm, 
respectively. A strong anisotropy of emission properties was observed and interpreted using the 
polarization selective rules for the C2 sites. The asymmetry parameter and the CIE color coordi-
nates of emission were determined. The stimulated-emission cross-sections were calculated. 

The forbidden transition (J = 0, J' = 0) 5D0 → 7F0 was observed at 17212 cm-1 for only one 
polarization (E || Np, where the Np axis is parallel to the C2 symmetry axis of the crystal). Its 
nature is discussed. 

For the purely MD transition 5D0 → 7F1, the number and relative intensity of the emission 
peaks was found to depend not only on the light polarization E, but also on its propagation di-
rection k. The MD transition is caused by interaction of the active ion with the magnetic field 
component of the light through a magnetic dipole M. Thus, the orientation of the magnetic field 
vector H with respect to M is now relevant [7]. Polarization selection rules for the 5D0 → 7F1 
transition of Eu3+ ions in C2 sites are presented explaining well the observed emission behavior. 

The experimental Stark splitting for Eu3+ ions was determined using the low-temperature (6 
K) polarized absorption spectroscopy. For the C2 site symmetry and integer J, there are a total of 
2J + 1 Stark sub-levels for each 2S+1LJ multiplet. The crystal field analysis of Eu3+ ions in 
KY(WO4)2 was performed. The set of parameters of the crystal-field Hamiltonian was obtained 
within the approximations of weak configuration interaction (WCI) and anomalously strong con-
figuration interaction (ASCI). 
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Хотя существование “униполярного” света иногда ставится под сомнение в научном 
сообществе в литературе обсуждается вопрос получения коротких униполярных световых 
импульсов, т.е. импульсов с отличной от нуля электрической площадью (интеграл от 
напряженности электрического поля по времени) и обладающих ненулевой постоянной 
составляющей электрического поля [1-3]. 

В докладе проводится обзор недавних работ, в которых обсуждается возможность 
наблюдения униполярных импульсов электромагнитного излучения [4-6]. Показано, что 
существование униполярных импульсов вовсе не противоречит уравнениям Максвелла, и 
такие импульсы могут распространяться в волноводах с неодносвязным поперечным се-
чением [7]. В виду наличия постоянной составляющей униполярные импульсы способны 
оказывать однонаправленное воздействие на заряженные частицы, что указывает на пер-
спективность разработки методов их получения, использования для контроля динамики 
волновых пакетов в веществе и ускорения заряженных частиц [4, 6, 8]. Подчеркивается 
роль электрической площади коротких импульсов в их взаимодействии с квантовыми 
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объектами и в частности правило сохранения площади в электродинамике сплошных сред 
[9]. Обсуждаются способы получения униполярных и квазиуниполярных импульсов 
управляемой формы в ТГц дипазоне частот в тонких пленках нелинейных сред, освещае-
мых фемтосекундными импульсами лазерного излучения [10-11].  

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ 20-32-70049 (получе-
ние униполярных импульсов) и 19-02-00312 (выявление роли площади импульсов при вза-
имодействии с микрообъектами).  
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Анизотропные центры окраски в гексагональном нитриде бора 

Алтынбаев Л. А.1, Л.В. Котова1, И.А. Елисеев1, В.Ю. Давыдов1, M.O. Жукова2, B.T. Hogan3, A. 
Baldycheva3, В.П. Koчерешко1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе,  
2УниверситетУниверситет ИТМО 
3University of Exeter, UK  
e-mail: altynbaev.linar@yandex.ru 

Исследовались спектры отражения, пропускания, фотолюминесценции и комбинаци-
онного рассеяния света в линейной и круговой поляризациях в тонких пленках нитрида 
бора. Образцы гексагонального нитрида бора (hBN) представляли собой тонкие пленки 
толщиной в несколько моноатомныхслоев. Образцы готовились на подложках из поли-
этилентерефталата способом, подробно описанным в статьях [1, 2]. Пленки, изготовлен-
ные по той же технологии на основе оксида графена и дисульфида молибдена, широко 
исследовались ранее, и было показано, что они имеют очень высокое качество [3–5].  

При измерении спектров пропускания было обнаружено, что в данных образцах край 
поглощения находится на энергии 3.75 эВ. Ниже по энергии образцы были прозрачными. 
При этом ширина запрещенной зоны hBN составляет более 5 эВ. В спектрах комбинаци-
онного рассеяния света наблюдались ярко выраженная линия Е2g(hBN). Рамановский 
сдвиг линии составлял 1366 см-1, что типично для оптических фононов в hBN. Однако 
положение линии менялось от точки к точке на ~2 см-1. Интенсивность и ширина Рама-
новскойлинии менялась в несколько раз по площади образца. Это указывает на наличие 
дефектов в данной структуре.  

В спектре фотолюминесценции (ФЛ) при возбуждении с длинной волны 535 
нмнаблюдались широкие полосы ФЛ с отдельными максимумами на энергиях ~700 нм и 
~880 нм. Положение этих пиков коррелирует с положением полос поглощения вакансий 
азота в hBN [6].  

Спектры пропускания были измерены в линейной и круговой поляризациях. Было об-
наружено, что в области длин волн больших 550 нм имеет место преобразование линей-
ной поляризации проходящего света в эллиптическую поляризацию. Анализ параметров 
Стокса прошедшего через образец света показал, что в данном образце имеет место эф-
фект двулучепреломления. Обнаружено, что величина двулучепреломления достигает 
максимума на длинах волн 650 нм,ана длине волны 850 нмимеется изотропная точка. Оче-
видно, что это двулучепреломление связано с вакансиями азота в hBN. Спектральная за-
висимость параметров Стокса в спектрах пропускания указывает на анизотропию оптиче-
ских переходов в этих центрах.  
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Исследование тантало-ниобата гадолиния (Gd(NbxTa1-x)O4) 
методом локальной катодолюминесценции 
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Поиск новых сцинтилляторов – материалов, способных эффективно преобразовывать 
высокоэнергетическое возбуждение электронами, ионами, рентгеновским или гамма-из-
лучением в видимый свет, имеет широкое практическое значение. Такие материалы применя-
ются в медицине, геологии и дозиметрии в качестве датчиков ионизирующего излучения [1-
2]. 

Исследование сцинтилляторов на основе оксидов тяжелых металлов, имеющих высо-
кую плотность, является актуальной задачей. Одни из таких перспективных материалов – 
это тантало-ниобаты редкоземельных элементов, характеризующиеся интенсивной соб-
ственной люминесценцией. 

Используемые в настоящее время методы синтеза тантало-ниобатов требуют доста-
точно высоких температур (от 1500 0C). В данной работе исследуются образцы порошков 
и керамики Gd(NbxTa1-x)O4, выращенные жидкофазным методом (x = 0.3 ÷ 0.9). Такой ме-
тод имеет максимальную рабочую температуру 1400 0С и позволяет более точно следо-
вать заданному соотношению компонентов за счет гомогенизации смеси на молекулярном 
уровне. По сравнению с предыдущей работой [3] метод синтеза был оптимизирован. Цель 
работы – определить оптимальное соотношение ниобий-тантал в твердом растворе тан-
тало-ниобата гадолиния для максимизации интенсивности люминесценции. 

Исследования проводились такими методами, как рентгенодифракционный анализ 
(РДФА), рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) и локальная катодолюминесценция 
(КЛ). 

В результате работы определен фазовый и элементный состав порошкообразных и 
керамических образцов (методами РДФА и РСМА). Получены спектры катодолюминес-
ценции для различных составов тантало-ниобата гадолиния. На основе КЛ измерений опре-
делено оптимальное соотношение ниобий-тантал. Образцы с таким соотношением имеют 
максимальную интенсивность люминесценции. 

Работа была выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 19-33-50149 
мол_нр. Структурные исследования выполнены с использованием оборудования феде-
рального ЦКП "Материаловедение и диагностика в передовых технологиях"(ФТИ им. 
А.Ф. Иоффе). 
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Нестационарные оптические спектры пропускания 
неоднородной плазмы наносекундного электрического разряда 

с щелевым катодом в неоне вблизи узких резонансов 
поглощения 

Ашурбеков Н.А.1, Иминов К.О.1, Шахсинов Г.Ш.1, Курбангаджиева М.Б.1,2, Закарьяева М.З.1,2 
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Данная работа посвящена исследованию особенностей резонансного взаимодействия 
коротких импульсов полихроматического лазерного излучения с неоднородной плазмой 
наносекундного разряда с щелевым катодом в неоне при давлениях газа в диапазоне 5-40 
Тор.  

Электрический разряд происходил в кварцевой трубке между электродами из алюми-
ния, расположенными параллельно на расстоянии 0.6 cm друг от друга. Анод представлял 
собой плоскую пластину длиной 5 cm, шириной 2 cm и толщиной 0.5 cm. Катод имел 
форму цилиндрического стержня длиной 5 cm и диаметром 1.2 cm, вдоль которого проре-
зана полость в виде прямоугольной щели шириной 0.2 cm и глубиной 0.6 cm [1]. Сложный 
профиль поверхности катода и нелинейное взаимодействие электронных потоков с силь-
ными электрическими полями приводит к формированию в таких разрядах одиночных 
или регулярных плазменных структур в процессе электрического пробоя газа. В данной 
работе экспериментально исследованы закономерности формирования профиля оптиче-
ского спектра пропускания такой плазмы вблизи спектральных линий поглощения неона 
при зондировании неоднородного плазменного столба короткими импульсами полихро-
матического лазерного излучения. В качестве источника зондирующего лазерного излу-
чения использовался лазер на красителе с накачкой от импульсного эксимерного лазера 
на смеси ксенон-хлор с длиной волны генерации 308 нм. Излучение лазера на красителе 
имело ширину спектра генерации около 10 нм, длительность импульса генерации по по-
лувысоте – около 5 нс. 

В работе экспериментально показано, что в процессе электрического пробоя газа 
внутри полости катода формируется регулярная плазменная структура в виде двух плаз-
менных слоев, прижатых к боковым поверхностям внутренней полости катода. Установ-
лено, что при распространении коротких лазерных импульсов полихроматического лазер-
ного излучения под углом к регулярной плазменной структуре вблизи спектральной 



Оптика и спектроскопия 

260 

линии поглощения неона с длиной волны 650.6 нм формируется спектр пропускания с 
несимметричным контуром [2].  

Для анализа пространственного профиля показателя преломления плазмы выполнено 
численное моделирование ионизационных процессов внутри полости катода в программ-
ной среде Comsol Multiphysics с использованием специального модуля Plasma. Обсужда-
ются механизмы влияния неоднородностей показателя преломления плазмы и квантово-
оптических эффектов [2] на профиль оптических спектров пропускания вблизи узких ре-
зонансов. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта РФФИ № 19-32-
90179. 
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О возможности управления скоростью релаксации центров 
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Темпы развития современного мира требуют передачи больших объемов информа-
ции. Переход к использованию оптического волокна в линиях открыл возможность для 
высокоскоростного обмена большими объемами данных. Волоконно-оптические линии 
связи (ВОЛС) постоянно подвергаются негативным внешним воздействиям. Увеличение 
в различных областях деятельности человека использования радиоактивных элементов 
добавило к этим воздействиям еще одно – γ-излучение. Кратковременное воздействие ра-
диации на ВОЛС приводит к изменению их свойств, что напрямую влияет на увеличение 
потерь при передачи оптического сигнала [1, 2]. Релаксационные процессы даже при не-
высоких дозах облучения занимают большое количество времени [2]. При долговремен-
ном влиянии γ-излучения или высоких экспозиционных дозах облучения, например, 1 
кГр/c оптическое волокно может подвергнуться необратимым изменениям. Передача ин-
формации по ВОЛС будет невозможна. Кроме того, большинство используемых для ана-
лиза и поиска дефектов в ВОЛС приборов не могут установить воздействие радиации на 
тестируемую оптическую линию. Это создает большие проблемы. Поэтому задача диа-
гностики воздействия γ- излучение на оптическое волокно и компенсация возникающих 
негативных явлений в волокне является одной из приоритетных задач в сфере 
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телекоммуникаций, на решение которой направлены исследования в области фундамен-
тальной и прикладной физики.  

Один из возможных вариантов её решения предложен в нашей работе на основе 
управления скоростью релаксации центров окраски в оптических волокнах. Радиацион-
ные центры окраски – микродефекты, возникающие в оптическом волокне при его облу-
чении. Скорость их релаксации уменьшается с увеличением дозы воздействия, например, 
γ-излучение на ВОЛС. Центры окраски появляются в результате изменения структуры и 
устойчивости кристаллической решетки. Данные дефекты вызваны образованием эф-
фекта смещения [2]. Сдвиг атомов под воздействием γ- излучения может приводит к раз-
рушению кристаллической решетки оптического волокна. Эффект смещения может ока-
заться необратимым на небольшом участке используемой ВОЛС. Количество центров 
окраски возрастает с увеличением времени воздействия радиации или увеличением её 
экспозиционной дозы. Если скорость образования новых центров окраски оказывается 
значительно выше, чем скорость процессов их релаксации, то это приводит к затуханию 
по мощности оптического сигнала или к разрушению оптического волокна в зоне воздей-
ствия на него радиации.  

На основе ранее проведенных нами исследований ВОЛС было установлено, что ско-
рость релаксации центров окраски увеличивается при увеличении температуры ВОЛС 
или мощности лазерного излучения, передаваемого по ней. Поэтому нами были прове-
дены экспериментальные исследования влияния дополнительного лазерного излучения на 
изменения скорости релаксации центров окраски в поврежденной γ- излучению ВОЛС. 
Оптическое одномодовое волокно c сердцевиной SiO2 – GeO2 (легирование 1.5 %) пред-
варительно облучили дозой 100 Гр. Рабочая длина волны λ =1550 нм. Дополнительное 
лазерное излучения – λ = 1310 нм. Исследовалось изменение скорости радиационно-наве-
денных потерь в течении 106 с по мощности регистрируемого лазерного излучения, кото-
рый используется для передачи информации. Было установлено, что использование до-
полнительного лазерного излучения мощностью 20 и 40 мВт уменьшает время релаксации 
центров окраски (изначальные свойства волокна были практически восстановлены к 100 
и 10 с соответственно).  

Анализ полученных данных подтвердил возможность управления скоростью релак-
сации центров окраски, разработанным нами методом. Исследования также выявили не-
достатки метода. Его использование эффективно в случае кратковременного воздействия 
γ-излучению или при длительном воздействии небольших доз радиации, нами было уста-
новлено, что можно получить равновесие между числом новых образовавшихся центров 
окраски и числом центров, которые распались под действием релаксационных процессов. 
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Моделирование формирования массива фотонных наноструй 
диэлектрическими микроступеньками 

Зайцев В. Д.1, Стафеев С.С. 
1Самарский университет 
e-mail: zaicev-vlad@yandex.ru 

Большое количество работ в современной оптике и нанофотонике посвящены фоку-
сировке лазерного излучения в субволновую область. Решением такой задачи, в частно-
сти, является фокусировка света с использованием различных оптических элементов, 
например, микроцилиндра [1] или диэлектрической микросферы. Одной из первых экспе-
риментальных работ по субволновой фокусировке света микросферами является работа 
[2]. В [3] был предложен похожий механизм получения микрорельефа: микросфера диа-
метром 1 мкм захватывалась в оптическую ловушку пучком Бесселя с длиной волны 532 
нм, перемещалась в заданную точку, а после в подложке прожигалось углубление при 
помощи импульсного лазерного излучения с длиной волны 355 нм, затем микросфера пе-
ремещалась в следующую точку. В [4] была теоретически исследована фокусировка света 
микрошарами – было показано, что микросфера с диаметром 1 мкм (n = 1,59), создает 
фокусное пятно с диаметром в плоскости, перпендикулярной направлению поляризации, 
равным FWHM=0,325λ. Экспериментальное наблюдение фотонной наноструи было осу-
ществлено в работе [5], где латексные микросферы диаметром 1 мкм, 3 мкм и 5 мкм, осве-
щённые плоской волной с длиной 520 нм, создавали фокусы с диаметрами 0,62λ; 0,52λ и 
0,58λ. В [6] численно показано, что при использовании градиентной микросферы, в кото-
рой показатель преломления меняется линейно от 1,43 до 1,59, можно увеличить длину 
фотонной наноструи, при этом глубина фокусировки DOF равна 11,8λ. В [7] задача была 
обратной – уменьшение длины фотонной наноструи. Для этого микросфера радиусом 2,5λ 
освещалась гауссовым пучком, сфокусированным широкоапертурной линзой с числовой 
апертурой NA≈1. Длина образованной фотонной наноструи составила в этом случае 
DOF=0,88λ. Заметим, что, помимо микросфер, известны работы по формированию фотон-
ных наноструй другими диэлектрическими микрообъектами, например, микроцилин-
драми [8], дисками [9], кубиками [10], коническими микроаксиконами [11]. 

В данной работе рассмотрена фокусировка гауссова пучка с шириной ω=5,4 мкм и 
длиной волны λ=633нм бинарной дифракционной решеткой из кварцевого стекла (n=1,46) 
с периодом 600 нм и высотой рельефа 500 нм. Было продемонстрировано, что отдельные 
ступеньки рельефа вблизи своей выходной поверхности формируют фотонные наноструи. 
При этом такие фотонные наноструи искривляются при наклоне волнового фронта, осве-
щающего их пучка. 

В первой части работы проводилось моделирование фокусировки света одиночной 
ступенькой с помощью метода FDTD, реализованного в программе FullWAVE. Размер 
сетки по пространству составлял 12 нм. Моделирование проводилось для ступеньки из 
кварцевого стекла с шириной 600 нм и высотой 500 нм. Эта ступенька освещалась гаус-
совым пучком с шириной ω=2 мкм и длиной волны 633 нм. Показано, что непосред-
ственно за ступенькой формируется область повышенной интенсивности – фотонная 
наноструя. Ширина полученной фотонной струи была равна 0,23 мкм, а интенсивность 
излучения, после прохождения через кварцевую ступеньку (n=1,46), возросла в 8,6 раз. 

Во второй части работы проводилось моделирование прохождения света через ди-
фракционную решетку так же с помощью метода FDTD, реализованного в программе 
FullWAVE. Размер сетки по пространству составлял 31 нм. Моделирование проводилось 
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для бинарной дифракционной решетки из кварцевого стекла (n = 1,46) с периодом 600 нм 
и высотой рельефа 500 нм. Бинарная решетка освещались гауссовым пучком шириной 
ω=5,4 мкм и с длиной волны 633 нм. Высота рельефа была одинакова и равна 500 нм. 
Решетка находилась на расстоянии 5 мкм от плоскости перетяжки гауссова пучка, чтобы 
волновой фронт пучка успел приобрести кривизну вследствие распространения. Пока-
зано, что интенсивность излучения центрального фокуса после прохождения решетки воз-
растает в 9,3 раза по сравнению с входящим излучением, также замечено, что боковые 
фотонные наноструи отклоняются в сторону от центра. 
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Исследование взаимодействия пары оптических светлых 
пространственных пироэлектрических солитонов при их 
синфазном распространении в нелегированном кристалле 

ниобата лития на длине волны света 532 нм 

Перин А.С., Гаппарова М.Н., Романенко Д.К., Сокольников А.В., Окунев Д.В. 

ТУСУР 
e-mail: perinas@bk.ru 

Оптические пространственные солитоны, в частности пироэлектричеcкие солитоны, 
широко исследовались в последние несколько лет [1-8]. Такого вида солитонные пучки 
формируются при компенсации дифракционной расходимости лазерного излучения за 
счет вклада пироэлектрического эффекта [1]. Известно, что взаимодействие распростра-
няющихся в нелинейной среде оптических пространственных солитонов приводит к из-
менению расстояния между центрами таких пучков [9]. В работе [5] показано, что в случае 
распространения пироэлектрических солитонов, возбужденных световыми пучками, 
сдвинутыми по фазе на π/2, наблюдается их отталкивание друг от друга, синфазные же 
формирующие световые поля возбуждают солитоны, которые при распространении 
должны притягиваться [9]. Целью данной работы является экспериментальное исследова-
ние и компьютерное моделирование взаимодействия пары оптических светлых простран-
ственных пироэлектрических солитонов, возбуждаемых в нелегированном кристалле нио-
бата лития (LiNbO3) синфазными световыми пучками. 

В экспериментах использовался нелегированный образец LiNbO3 Z- среза. Световые 
пучки в образце распространялись в направлении, параллельном оси Х. Поляризация фор-
мирующего солитон светового поля соответствовала необыкновенной волне в кристалле. 
Диаметры световых пучков, формируемых оптической системой экспериментальной 
установки на входной грани кристалла, составляли 15 мкм, а интенсивность каждого из 
них 5 мВт/см2. Для установления солитонного режима образец нагревался при помощи 
элемента Пельтье до температуры 55˚С.  

В результате исследования экспериментально и путем компьютерного моделирова-
ния показано, что взаимодействие пары оптических светлых пространственных пироэлек-
трических солитонов при их распространении в нелегированном кристалле ниобата лития 
на длине волны света 532 нм приводит к непрямолинейным траекториям распространения 
световых пучков с увеличением расстояния между их центрами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и администрации Томской об-
ласти в рамках научного проекта № 18-42-703018. 
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Рассеяние пространственно ограниченных пучков 
рентгеновских волн в латеральных периодических структурах 

Казаков Д. В.1, Пунегов В.И. 
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Рассмотрена задача рассеяния пространственно ограниченных пучок рентгеновских 
волн на латеральных периодических структура в рамках динамической теории дифракции 
в геометрии Брэгга. В приближении линейной теории упругости выполнен численный 
расчет полей решеточных смещений в кристаллах ниобат лития LiNbO3 и кремния. В кри-
сталлах LiNbO3 периодические упругие деформации вызваны действием поверхностной 
акустической волны (ПАВ) с периодом модуляции 4 мкм. В кристаллах кремния дефор-
мации возникают из-за молекулярного взаимодействия атомов разных по химическому 
составу сред --- полосы вольфрама шириной 0.5 мкм распределенные периодически на 
поверхности, расстояние между полосами 1 мкм. Выполнено численное моделирование 
углового распределения интенсивности рассеяния вблизи узла обратной решетки для кри-
сталлов с разными периодическими деформациями. Для кристаллов, промодулированных 
ПАВ, дифракционные порядки состоят из вертикальной полосы основного отражения и 
наклонных полос, вызванных ограниченностью рентгеновских пучков. В случае дифрак-
ции на кристаллах кремния с вольфрамовой поверхностной решеткой дополнительно 
наблюдаются сателлиты вдоль наклонных полос из-за модуляции падающего излучения. 
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Структурные и динамические свойства короткопериодных 
сверхрешеток GaN/AlN, выращенных методом 

субмонослойной цифровой эпитаксии 

Давыдов В. Ю.1, Рогинский Е.М.1, Китаев Ю.Э.1, Смирнов A.H.1, Eлисеев И.А.1, Яговкина М.А.1, 
Нечаев Д.В.1, Жмерик В.Н.1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
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Большой научный интерес к низкоразмерным эпитаксиальным гетероструктурам на 
основе широкозонных А3-нитридных соединений (Al,Ga)N обусловлен уникальной воз-
можностью создания на их основе оптоэлектронных приборов, работающих как в среднем 
ультрафиолетовом, так и в инфракрасно-терагерцовом диапазонах спектра. Подобные 
приборы предназначены для развития новых устройств мультидиапазонной спектроско-
пии, методов фотодиагностики и фототерапии в медицине, систем непрямой оптической 
связи и др. Одним из важнейших элементов таких приборов являются короткопериодные, 
с толщинами составляющих слоев от одного до нескольких монослоев (МС), сверхре-
шетки (СР) (GaN)m(AlN)n (где m,n – количество МС). Важнейшими требованиями к таким 
СР являются наличие атомарно-гладких и однородных поверхностей составляющих слоев 
и максимально резких интерфейсов. Решение этих задач требует детального изучения 
фундаментальных физических свойств СР, а также разработки новых методов количе-
ственной диагностики их параметров и характеристик с атомарным разрешением.  

В настоящей работе экспериментально и теоретически исследовались как равнотол-
щинные, так и разнотолщинные короткопериодные СР (m=2,4,6; n=4,6), которые были вы-
ращены с помощью технологии низкотемпературной плазменно-активированной молеку-
лярно-пучковой эпитаксии при температурах подложки 690–740 0C в металл (Ga)-обога-
щенных условиях с использованием метода субмонослойной цифровой эпитаксии [1]. 
Этот метод был модифицирован для получения СР с общей толщиной до ~1 мкм и числом 
периодов до 600. Структурные свойства СР исследовались с помощью методов рентге-
новской дифрактометрии высокого разрешения, малоуглового рентгеновского рассеяния 
и диффузного малоуглового рассеяния [2–5]. Анализ данных рентгеноструктурного ана-
лиза позволил определить период выращенных СР и соотношение между толщинами со-
ставляющих их слоев, а также проанализировать степень репликативности интерфейсов. 
Было установлено, что в выращенных образцах имеется два вида интерфейсов. Один вид 
связан с границей раздела слоев GaN-AlN в СР, а другой – с периодическими остановками 
в процессе цифровой эпитаксии для испарения избыточного металла. Экспериментально 
динамические свойства кристаллической решетки СР исследовались с использованием 
спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС). Интерпретация спектров КРС 
выполнялась при помощи ab initio расчетов нелинейных оптических свойств в рамках тео-
рии функционала плотности, направленного на изучение фононных состояний СР. Рас-
четы были выполнены как для равнотолщинных, так и для разнотолщинных СР. Хорошее 
согласие эксперимента с теорией позволило однозначно установить связь наблюдаемых в 
спектрах особенностей с формами колебаний оптических фононных мод. Анализ форм 
колебаний позволил разделить фононы на два типа. Первый тип – это делокализованные 
моды, для которых характерно смещение всех атомов элементарной ячейки СР. Второй – 
локализованные в слоях GaN или AlN моды. В этих модах смещения атомов происходят 
только в одном типе слоя. Была определена зависимость положения и интенсивности ли-
ний в спектрах от периода СР и установлена симметрийная связь между колебаниями 
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объемного GaN (AlN) кристалла и СР в точках симметрии зоны Бриллюэна. Наиболее яр-
кие особенности были обнаружены в высокочастотной области спектра в поляризации 
(здесь z-направление гексагональной оси), где максимальный отклик был получен от по-
лярных мод. Впервые была обнаружена и объяснена тонкая структура на низкочастотном 
крыле интенсивной линии E(TO)GaN, и высокочастотном крыле интенсивной линии 
E(TO)AlN, генетически связанными с модами E2

high объемного кристалла. Также показано, 
что полярные моды, локализованные в слое AlN, существенно интенсивнее в разнотол-
щинной СР. Результаты комплексных исследований могут быть успешно использованы 
при оптимизации технологических параметров с целью формирования структурно совер-
шенных короткопериодных СР GaN/AlN. 

Работа частично поддержана Российским научным фондом (проект №19-72-30040). 
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Катодолюминесцентные исследования синтетических алмазов, 
синтезированных методом HPHT 

Орехова К. Н.1, Заморянская М.В.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: orekhova.kseniia@gmail.com 

В работе исследуются образцы синтетических алмазов, выращенных при различных 
условиях по технологии высокотемпературного синтеза при высоком давлении (High 
Pressure High Temperature synthesis, HPHT) на установке БАРС (Беспрессовая Аппаратура 
высокого давления «Разрезная Сфера»). При такой технологии синтеза используются 
сверхвысокие температуры (до 2500°C, с нужным градиентом) и экстремальное давление 
(до 60 тыс. атм.). Использование установки типа БАРС позволяет получать путем синтеза 
из специальной шихты синтетические монокристаллы алмаза массой более 0,5 карат. В 
результате синтеза получается алмаз высокого качества, уникальные свойства которого 
можно использовать в современных устройствах для достижения рекордного уровня па-
раметров приборов твердотельной электроники, а также в качестве элементов теплоотво-
дов, полупроводниковых приборов, детекторов ионизирующих излучений, элементов 
рентгеновской оптики [1]. 

Несмотря на высокое качество синтетических алмазов, синтезированных HPHT мето-
дом, любой алмаз, включая природный, содержит примеси из атомов, отличных от 
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углерода. Атомы примесей могут собираться в кластеры, формируя включения. Примесей 
обычно избегают, но они могут быть введены намеренно для изменения определённых 
свойств алмаза. Выращивание алмазов в жидкой среде из металла-растворителя приводит 
к формированию примесей из переходных металлов (никель, железо, кобальт), которые 
влияют на электронные свойства алмаза [2, 3]. Чистый алмаз является диэлектриком, но 
небольшая добавка бора делает его полупроводником, и даже, при некоторых условиях, 
сверхпроводником [4], что позволяет использовать его в электронных приложениях. 
Включения азота препятствует движению дислокаций в кристаллической решетке и уве-
личивает её напряжённость, тем самым повышая твёрдость и вязкость [5]. 

Для исследования дефектов в синтетических алмазах в работе применялся метод ло-
кальной катодолюминесценции (КЛ). Энергия электронного пучка, которым возбужда-
ется люминесценция, намного больше ширины запрещенной зоны алмаза, и это позволяет 
возбуждать все энергетические уровни в материале, в том числе высокоэнергетические 
уровни, связанные с дефектами. Также данный метод позволяет наблюдать изображения 
КЛ в электронном пучке диаметром до 200 микрон и исследовать однородность распре-
деления примесей и дефектов в материале по их КЛ. 

В работе была исследована однородность КЛ образцов синтетических алмазов, син-
тезированных при разных условиях и имеющих различное поглощение в оптическом диа-
пазоне (различные цвета). Также были получены, исследованы и интерпретированы КЛ 
спектры образцов. Показано, как добавление различных элементов в шихту и изменение 
условий синтеза влияет на особенности КЛ, и, соответственно, на наличие и распреление 
дефектов и примесей в образцах. 
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Исследование влияния мощного СВЧ-пучка на оптические 
характеристики кристаллов ZnSe:Fe 

Артемьев К. В.1, А.М. Давыдов1, С.Ю. Казанцев2, C.В. Подлесных1 
1ИОФ РАН 
2МТУСИ 
e-mail: artemievkv@mail.ru 

Кристаллы ZnSe, легированные ионами Fe2+ применяются в качестве активного эле-
мента перспективных лазеров, излучающих в спектральной области l=4-5 мкм [1]. Основ-
ные области применения Fe2+:ZnSe-лазеров: дистанционный контроль окружающей 
среды, системы воздушной связи, спектроскопические исследования, медицина, получе-
ние мощных фемтосекундных импульсов. При оптической накачке этих кристаллов ла-
зерным излучением твердотельных и газовых лазеров трехмикронного диапазона спектра 
достигнуты эффективности преобразования ~50%, в том числе и при комнатной темпера-
туре [2-4]. Однако, эффективность, масштабируемость, масса-габаритные параметры и 
ряд других характеристик лазеров, которые применялись для оптической накачки 
Fe2+:ZnSe-лазера, вызывают нарекания со стороны конечного пользователя, поэтому про-
должается поиск альтернативных источников накачки [1, 5]. В связи с этим, вызывает ин-
терес исследование возможности применения относительно мощного СВЧ излучения для 
возбуждения генерации Fe2+:ZnSe-лазеров. В настоящее время техника создания импуль-
сных источников СВЧ пучков мощностью до 5 кВт достаточно хорошо отработана и ши-
роко применятся в различных приложениях [6, 7]. В докладе представлены результаты 
предварительных исследований изменения оптических характеристик кристалла 
Fe2+:ZnSe при воздействии на него мощным пучком СВЧ-излучения. Исследовались из-
менения показателя преломления и спектры люминесценции кристалла при воздействии 
на него СВЧ излучения с импульсной мощностью 600-3000 Вт. Представлены зависимо-
сти пропускания и спектры люминесценции кристалла при одновременном воздействии 
СВЧ излучения и лазерного излучения с λ=405 нм и 450 нм. Обсуждаются возможные 
применения СВЧ-облучения при диагностики свойств кристалла Fe2+:ZnSe. В настоящем 
докладе также представлена методика анализа качества кристаллов Fe2+:ZnSe с большими 
поперечными размерами. Методика основана на анализе спектральных данных о пропус-
кании в области среднего ИК и люминесценции кристалла в видимой и ближней ИК об-
ласти спектра при возбуждении УФ излучением и лазерным излучением с l=405 нм и 
l=450 нм. Показано, что на основе данных пропускания и интенсивности люминесценции, 
полученных в разных точках кристалла, можно достаточно оперативно оценить однород-
ность распределения легирующей примеси по апертуре кристалла, что является наиболее 
важным параметром при создании широкоапертурных ZnSe:Fe-лазеров. 
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Исследование механических напряжений на границе SiC/AlN 
методом спектроскопии КРС 

Лихачев К. В.1, Бреев И.Д.1, Мохов Е.Н.1, Анисимов А.Н.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: kirilll28.1998@gmail.com 

В последнее время все большим интересом пользуется исследование гетероструктур 
широкозонных полупроводников с различными показателями преломления, как для целей 
создания новых электрических устройств для силовой электроники, так и для создания 
фотонных кристаллов ультрафиолетового диапазона. Для этих целей необходимо хорошо 
понимать свойства границы данных материалов, полученных с помощью различных ме-
тодов роста.  

Образцом в нашей работе являлся гетероструктура AlN/SiC. Такого типа структуры 
получались ростом AlN на подложках 4H- и 6H-SiC сублимационным «сандвич»-методом 
[1]. Главной проблемой после роста AlN на SiC является различные коэфициенты терми-
ческого расширения у AlN и SiC, что приводит к появлению трещин в кристалле [2]. Це-
лью данной работы было исследовать поведение пиков КРС AlN и SiC и определить ве-
личину возникающих напряжений на границе раздела. 

В ходе работы было исследовано изменение положений пиков КРС фононных мод 
2E2, A1(TO), E1(TO) в 4H-SiC и фононных мод 2E2, E1(TO), E2 в 6H-SiC относительно гра-
ницы раздела между AlN/SiC [3]. Было обнаружено, что фононные моды сдвигаются в 
область больших значений длин волн, что свидетельствует о возникновении сжимающего 
напряжения на границе. 

По известным данным влияния статического напряжения, прикладываемого к кар-
биду кремния в 4H-SiC [4] была проведена оценка направления и величины остаточного 
напряжения на границе AlN/SiC. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 19-
72-00154). 
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Исследование распределения NV-центров в природном алмазе 
методами ФЛ и ОДМР 
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Алмаз является одним из наиболее многообещающих минералов и имеет огромное 
прикладное значение в различных сферах человеческой деятельности. Несмотря на это, 
однозначная теория процесса образования алмаза, определения его возраста ещё не по-
строена. Анализ кристаллической структуры алмаза для этих целей проводится множе-
ством различных физических методов, среди которых для определения свойств внутрен-
них парамагнитных дефектов используется методы ЭПР и ОДМР. Метод ЭПР использу-
ется для анализа всего кристалла в целом [1], а метод ОДМР позволяет возможностью 
прецизионного анализа с высоким пространственным разрешением. 

Наиболее распространенной примесью в алмазе является азот, который может состав-
лять до 1% от массы алмаза. Многочисленные исследования показали, что азот присут-
ствует в большинстве алмазов и во многих различных конфигурациях. Большая часть 
азота попадает в алмазную решетку в виде одного атома (то есть азотсодержащие моле-
кулы диссоциируют перед включением в алмаз), однако молекулярный азот также вклю-
чается в алмаз. Среди парамагнитных дефектов в алмазе выделяется широко известный 
NV-центр, который представляет собой отрицательно заряженный замещающий атом 
азота, расположенный рядом с вакансией углерода. Он обладает яркой люминесценцией 
в видимом спектральном диапазоне, и основным спиновым состоянием S=1, спиновые 
населенности которого выстраиваются при лазерной накачке, что позволяет регистриро-
вать ОДМР при комнатной температуре [2]. 

В данной работе будут представлены исследования природных алмазов методами ФЛ 
и ОДМР с использованием конфокального микроскопа, для исследования пространствен-
ного распределения NV-центров в природном алмазе. Для этого мы используем объекти-
вом 0.9 NA 100x, лазер с λ= 532 нм, P = 5 мВт, синхронный детектор, генератор НЧ, гене-
ратор СВЧ в диапазоне 2-3 ГГц с антенной для приложения резонансного СВЧ, ПЗС ка-
мера для записи спектра ФЛ, ФЭУ для регистрации интегральной ФЛ. 

Мы получили распределение интенсивности ФЛ и спектры ОДМР NV-центров на по-
верхности натуральных алмазов, а также получили карты интенсивности ФЛ NV-центров. 
Помимо характерной картины распределения центров в макроскопическом масштабе, 
были обнаружены регулярно распологающиеся области с повышенным содержанием NV-
центров, которые располагались вдоль кристаллографических направлений на поверхно-
сти кристалла и в его глубине. 

Мы предполагаем, что ОДМР NV-центров дает обширную информацию об их свой-
ствах: распределение концентрации NV центров по образцу, распределение локальных 
напряжений, характер взаимодействия NV центров с соседним азотом. Предполагается, 
что исследование ОДМР NV-центров (как и исследование пространственного распреде-
ление люминесценции других центров) в природных алмазах позволит дополнить имею-
щуюся геологическую информацию о процессах их образования.  
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Спектроскопические исследования низкочастотных фононов 
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Экспериментально и теоретически исследовались особенности динамики кристалли-
ческой решетки в короткопериодных GaN/AlN сверхрешетках (СР). Образцы были выра-
щены прецизионным методом низкотемпературной плазменно-активированной молеку-
лярно-пучковой эпитаксии (ПА МПЭ) в металл (Ga)-обогащенных условиях с использо-
ванием метода субмонослойной цифровой эпитаксии [1]. Исследовались как равнотол-
щинные, так и разнотолщинные короткопериодные СР. Период СР изменялся в диапазоне 
от 1.5 до 6 нм, а полная толщина периодических структур варьировалась от 0.8 до 1 мкм. 
Частоты и тип симметрии всех фононных мод СР в спектрах микро-КРС были установ-
лены с использованием различных конфигураций рассеяния. В низкочастотной части 
спектров всех СР, измеренных в геометрии рассеяния (здесь и далее ось z совпадает с 
направлением роста СР и с главной осью гексагональной структуры), наблюдалась широ-
кая полоса с максимумом на положении ~80 см-1, интенсивность которой увеличивалась 
с уменьшением периода СР. Эта полоса была идентифицирована нами как бозонный пик, 
появляющийся вследствие особенностей технологии изготовления образцов в металл 
(Ga)-обогащенных условиях [1]. Наряду с широкой полосой в спектрах были обнаружены 
узкие линии, положение которых монотонно менялось от ~50 до 160 см-1 по мере умень-
шения периода СР. Для выяснения природы этих линий была выполнена серия квантово-
механических расчетов в рамках теории функционала плотности. С помощью этих расче-
тов изучались структурные, динамические и спектроскопические свойства СР. Сравнение 
теоретических и экспериментальных спектров показало их очень хорошее согласие. Ана-
лиз собственных векторов колебательных мод позволил сделать заключение, что наибо-
лее интенсивные низкочастотные линии соответствуют фононам, которые генетически 
связаны со сложенными продольными акустическими LA фононами объемного кристалла 
в результате многократного сложения зоны Бриллюэна. Картины атомных смещений этих 
мод имеют характер одного периода стоячей волны в пределах элементарной ячейки СР. 
Показано, что линия с максимальной интенсивностью в низкочастотной области спектра 
КРС соответствует моде, в которой смещения атомов максимальны в области интерфейса. 
Было показано, что положение этих линий зависит не только от полного периода, но и от 
отношения толщин слоев. Для интерпретации особенностей спектров КРС в низкочастот-
ной области, была также применена модель упругого континуума (МУК) [3]. Как 
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упоминалось выше, в спектрах КРС изучаемых СР активны фононы генетически связан-
ные со сложенными LA фононами. В рамках МУК частота этих фононов определяется 
соотношением SLVν = , где d1 и d2 – толщины слоев, VSL – скорость звука в СР, её величина 
зависит от d1 и d2: 

 1 2
1 2

1 2

( ) / ( )SL
d dV d d
V V

= + +  (1) 

Измеренные скорости звука продольной волны LA, распространяющейся в направле-
нии (001) в кристаллах GaN и AlN, составляют V1

001=8 км/сек [4] и V2
001=11 км/сек [5] 

соответственно. Подставляя эти величины в (1), для равнотолщинных решеток получаем 
значение 9.3 км/сек, что хорошо согласуется с оценками, полученными из эксперимен-
тальных данных. Формула (1) позволяет также использовать измеренные значения частот 
LA фононов для оценки отношения толщин слоев. Таким образом, определение частоты 
сложенного LA-фонона из спектров КРС в геометрии, позволяет получать количествен-
ные оценки структурных параметров СР. Отметим, что использование геометрии рассея-
ния (возбуждение и регистрация спектра КРС с торца образца) имеет существенное пре-
имущество по сравнению с традиционно используемой геометрии рассеяния при выпол-
нении экспериментальных измерений сложенных LA-фононов. Это связано с тем, что ин-
тенсивность спектров КРС, которая пропорциональна толщине тестируемого образца, при 
использовании геометрии рассеяния не ограничена толщиной многослойной структуры, 
что позволяет получать надежную информацию даже в случае СР с толщиной намного 
меньше, чем 1 мкм. 
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Оптические спектры силикатных стекол, окрашенных ионами 
меди (Cu+, Cu2+) и хрома (Cr3+, Cr6+) 
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В качестве альтернативы источников светового излучения, снабженных светофиль-
трами с определенной длиной волны излучения из окрашенного оптического стекла, по-
пулярность приобретают источники с цветными светодиодами. Тем не менее, подобные 
светодиоды по своим спектральным характеристикам имеют ряд недостатков. Как отме-
чается в [1], хотя чистота цвета излучения светодиодов красного и синего свечения близка 
к 100%, это не характерно для светодиодов зелено-голубого и зеленого свечения. В част-
ности, они не соответствуют координатам границ цветности МКО [2]. 

Проведена экспериментальная оценка окислительного-восстановительного воздей-
ствия ионов хрома (Cr3+, Cr6+) на ионы меди (Cu+, Cu2+) в случае их совместного присут-
ствия в модельном кальциево-щелочно-силикатном зеленом стекле состава 0,73SiO2 
0,11CaO 0,16R2O (где R-Na,K). Концентрация красителей (сверх 100 масс. %) составляла 
CuO- 0,8 масс. % и Cr2O3 – 0,7 масс. %. В качестве красящих шихтных компонентов ис-
пользовались оксид меди (II), СuO, и бихромат калия, K2Cr2O7. 

Измерены спектры поглощения синтезированных стекол, содержащих как один кра-
сящий элемент, так и их смесь. Построены спектры, полученные путем вычитания и сло-
жения величин спектрального поглощения реальных образцов. Если известны спектры 
стекол одинаковой толщины и одного химического состава матрицы с разными красите-
лями (а и b), и оптической плотностью D`λ = Dλ + Dρm, (где D`λ –оптическая плотность 
образца для света с длиной волны λ, Dλ – оптическая плотность массы стекла выбранной 
толщины, Dρm – поправка на отражение), то суммарная расчетная оптическая плотность 
v(a+b)D`λ, будет определяться формулой 

v(a+b)D`λ= Dλ(a) + Dλ(b) + Dρm (1), или v(a+b)D`λ=D`λ(a) + D`λ(b) – Dρm (2),. 
Если известен спектр поглощения и оптическая плотность стекла, содержащего два 

красящих элемента (a+b) и спектр стекла с одним из компонентов (b), то, разностный 
спектр стекла с другим компонентом (a) будет определяться формулой  

v(a)D`λ= D`λ(a+b) – D`λ(b) + Dρm (3).  
Как показал анализ и сопоставление реальных и теоретических спектров (суммарного 

и разностного), рассчитанных по формулам (1, 2) и (3), соответственно, оптическая плот-
ность стекла в видимой части спектра, содержащего как медь, так и хром, намного выше, 
чем расчетная оптическая плотность, которую можно было бы предположить до синтеза, 
опираясь на спектры стекол, содержащих только один из этих красителей. Увеличение 
реальной оптической плотности относительно рассчитанной теоретически обусловлено 
исключительно поглощением двухвалентных ионов меди Cu 2+ [3, 4] с максимумом в об-
ласти ~ 800 нм. Полоса поглощение ионов Cu + лежит в УФ области и, как правило, нахо-
дится вблизи края собственного поглощения матрицы, что затрудняет идентификацию. 

Прирост оптической плотности массы стекла (add)Dλ, обусловленный окислительным 
воздействием ионов хрома на медьсодержащее стекло был определен по формуле  

(add)Dλ =Dλ(Cu+Cr) – Dλ(Cu) – Dλ(Cr) = D`λ(Cu+Cr) – D`λ(Cr) – D`λ(Cu) + Dρm (4) 
На характеристической длине волны спектра поглощения 540 нм поглощение, обу-

словленное ионами Сr, ничтожно мало, это позволяет корректно оценить поглощение 
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ионов меди Сu2+ в стекле, значения измеренной оптической плотности соответствующих 
стекол составили  

Dλ(Cu+Cr) = 0,921, Dλ(Cu)= 0,371, Dλ(Cr) =0 (D`λ(Cr)=0,038, что соответствует Dρm =0,038), 
при этом приращение поглощения за счет дополнительного окисления ионов меди соста-
вило 

(add)Dλ = 0,550, что в процентном отношении к Dλ(Cu+Cr) равно 59,7% (~ 60%). 
Таким образом, можно полагать, что в синтезированных стеклах приведенного со-

става при введении оксида меди (II), CuO, устанавливается подвижное равновесие двух 
валентных форм меди Сu+ ↔ Cu 2+ (при этом спектр ионов Сu+ прибором не регистриру-
ется), которое при введении в шихту стекла соли шестивалентного хрома (K2Cr2O7), бла-
годаря окислению ионов одновалентной меди, сдвигается вправо, с образованием «доба-
вочных» ионов двухвалентной меди, обусловливающих дополнительное поглощение в 
видимой части спектра, которое может достигать 60%. 
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ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ 

Градиентный фазочувствительный усилитель на основе PPLN 

Галуцкий В. В.1, Ивашко С.С.1, Строганова Е.В.1, 
1КубГУ 
e-mail: galutskiy17v@mail.ru 

В телекоммуникационных системах традиционно используются оптические фазоне-
чувствительные усилители, к которым относятся волоконные усилители, полупроводни-
ковые и раммановские [1]. 

В данных устройствах коэффициент усиления оптического сигнала не зависит от 
фазы входных сигналов. В современных телекоммуникационных системах особый инте-
рес представляют устройства, в которых коэффициент усиления является функцией зави-
симости от соотношения фаз входных сигналов. Использование такого класса усилителей 
позволяет не только снижать уровень шума, но и дает возможность использовать их для 
фазовой и амплитудной регенерации оптического сигнала, компенсации дисперсии и по-
давлении модуляционной нестабильности [2, 3]. Конструктивное исполнение фазочув-
ствительных усилителей должно отвечать ряду требований современных телекоммуника-
ционных технологий, например, таких, как, возможность работать с многоканальными 
устройствами, совместимыми с WDM системами.  

В работе предлагается новый тип оптоэлектронного устройства – градиентный фазо-
чувствительный усилитель на основе PPLN. Представлены теоретические исследования 
по разработке фазочувствительного усилителя на основе каскадных cSHG/DFG процессов 
в градиентном PPLN. В результате проведения исследований была обнаружена характер-
ная зависимость коэффициента усиления от направления распространения оптического 
сигнала в градиентном PPLN. В исследованном PPLN (геометрическая длина составляет 
30 мм) с градиентом концентрации лития по функции, нарастающей и спадающей полу-
параболы обнаружено различие величины коэффициента усиления в 10 дБ при мощности 
накачки 30 дБм. В процессе изучения модели фазочувствительного усилителя на основе 
градиентного PPLN обнаружено увеличение на величину 35% от ширины диапазона пе-
рестройки по длине волны для входных сигналов по сравнению с безградиентным PPLN. 
Таким образом, на ряду с компактными размерами, главным преимуществом PPLN явля-
ется отсутствие у него необходимости подавления эффекта стимулированного комбина-
ционного рассеяния (Брюлиэновского), как в случае с волоконными усилителями. При 
наличии градиента состава в волноводном канале PPLN, реализуется возможность созда-
ния, направленного фазочувствительного усилителя. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ. 
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Влияние протонного облучения на оптические и спектральные 
характеристики фотоприемников 4H-SiC 
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1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
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Современное развитие космонавтики, изучение атмосферы планет и их спутников, 
исследование межзвездного и межпланетного пространства, диагностика «озоновых дыр» 
проявляют повышенный интерес к регистрации электромагнитного излучения в ультра-
фиолетовом (УФ) диапазоне. Эффективное наблюдение УФ излучения возможно только 
с борта ракет и космических аппаратов из космоса с его повышенной радиационной ак-
тивностью, поэтому работа в столь сложных условиях требует применения фотоприемни-
ков радиационно-стойких и «видимо-слепых» [1]. 

4H-SiC один из полупроводников для создания эффективных фотоприемников уль-
трафиолетового излучения [2]. Ширина запрещенной зоны материала 3.23 эВ, обеспечи-
вающая нечувствительность к видимому и ИК-излучению, исключает необходимость ис-
пользования УФ светофильтров [3]. Низкие значения генерационных токов в 4H-SiC и 
высокая теплопроводность материала исключают необходимость принудительного охла-
ждения приборов, что снижает габариты и энергоснабжение оборудования [4]. Радиаци-
онная стойкость различных приборов на основе 4H-SiC исследовалась при облучении 
электронами, нейтронами и высокоэнергетичными ионами в широком диапазоне их масс 
от легких до тяжелых (Kr, Xe, Bi) [5, 6]. Результаты работ подтвердили высокую радиа-
ционную стойкость приборов на основе 4Н-SiC. Поскольку солнечное излучение содер-
жит 91% протонов, интерес представляет дальнейшее исследование влияния протонного 
облучения на работу 4H-SiC УФ фотоприемников. 

В работе исследовались n-4H-SiC УФ фотоприемники с Cr барьерами Шоттки толщи-
ной 7-10 нм диаметром 8 мм в спектральном интервале 200-400 нм. Барьеры создавались 
на CVD эпитаксиальных слоях толщиной 5 мкм с концентрацией Nd-Na =(1-50)۰1014см-3, 
выращенных на подложках n+-4H-SiC с Nd-Na = 3۰1018 см-3. Структуры облучались 5-й раз 
протонами с энергией 15 МэВ суммарными флюенсами 5۰1012 см-2 и 5.4۰1013 см-2 в зави-
симости от концентрации Nd-Na в CVD слоях. 

Выявлено и объяснено в рамках теории фотопроводимости влияние концентрации но-
сителей заряда в n-4H-SiC CVD эпитаксиальных слоях на спектральные характеристики 
УФ фотоприемников, наилучшие значения квантовой эффективности наблюдались в 
структурах с Nd-Na= (1-3)۰1015 см-3. При взаимодействии света с полупроводником фото-
чувствительность определяется процессами генерации неравновесных носителей, их дви-
жением и рекомбинацией. Вероятно, в указанном интервале концентрации носителей за-
ряда определяющими факторами являются зависимости как фоточувствительности, так и 
коэффициента поглощения свет от концентрации носителей заряда в полупроводнике [7]. 
Однако при значительных концентрациях Nd-Na ≥ 3۰1015см-3 возрастает скорость реком-
бинации носителей заряда, уменьшается их время жизни, что приводит к снижению кван-
товой эффективности.  

Согласно расчетам по программе SRIM, пробег протонов с энергией 15 МэВ состав-
ляет 1 мм, можно считать распределение радиационных дефектов однородным по тол-
щине 5 мкм CVD слоя. Увеличение суммарных флюенсов облучения протонами в образ-
цах приводило к заметному увеличению полуширины 2-кристальных КК, согласно рент-
геновским измерениям. В результате 5-ого облучения протонами происходит разрушение 
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локальных областей с меньшим параметром (пересыщенных вакансиями). Это сопровож-
дается разупорядочением структуры по сравнению с исходным состоянием, что приводит 
к увеличению интенсивности при сканировании вдоль оси ω- в картинах распределения 
интенсивности на отражении (008) в двух направлениях ω- и 2ω–сканирования. Получен-
ные данные согласуются с результатами измерений CL, где появление 2-х пиков в экси-
тонной люминесценции указывают на образование связанного экситона, предположи-
тельно вакансионного типа (VSi) [8]. Фоточувствительность УФ 4H-SiC фотоприемников 
при этом падает. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 16-12-
10106). 
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Генерация «капельного» пучка Бесселя на основе 
полупроводникового лазера 

Абдулразак С. Х., Чистяков Д.В., Мыльников В.Ю., Когнивицкая Е.А., Задиранов Ю.М., 
Дерягин Н.Г., Дюделев В.В., Кучинский В.И., Лосев С.Н., Соколовский Г.С.  

ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: sausana95@mail.ru 

Бесселевы пучки привлекают внимание благодаря их способности распространяться 
на значительное расстояние без расходимости, а также свойству самовосстановления по-
сле прохождения препятствия. За счет этих свойств бесселевы пучки привлекательны для 
манипуляции микробъектами [1]. Бесселевы пучки применяются для генерации «буты-
лочных» [2] и «капельных» [3, 4] пучков, позволяющих создавать трехмерную оптиче-
скую ловушку. Отличительная особенность «капельных» пучков от классических бессе-
левых, заключается в периодическом изменении интенсивности центрального пятна. «Ка-
пельная» структура пучка позволяет также создать бутылочные пучки, которые осуществ-
ляют захват в темной области, где интенсивность излучения близка к нулю. 

Стоит отметить, что экспериментальные установки, которые в настоящее время гене-
рируют «капельные» пучки, реализованы при помощи либо оптической системы на 
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основе пространственного светового модулятора, либо двух аксиконов, генерирующих 
противоположно направленные бесселевы пучки [2]. Данные схемы являются громозд-
кими, сложными и дорогостоящими из-за большого числа компонент и необходимости 
точной юстировки. 

В настоящей работе предлагается метод генерации «капельных» бесселевых пучков с 
подавлением боковых колец при помощи аксикона со скругленной вершиной и полупро-
водникового лазера. При этом «капельный» пучок с такой структурой можно эффективно 
использовать для двух- и трехмерного оптического захвата микроскопических объектов 
различных показателей преломления. 

Исследуемый пучок генерируется при помощи излучения полупроводникового ла-
зера с длиной волны 1064 нм и конической линзы с углом при вершине 140°. «Капельная» 
структура пучка формируется за счет интерференции волновых фронтов бесселева и Гаус-
сова пучков. Бесселев пучок генерируется конической частью аксикона, а Гауссов пучок 
формируется его сферической частью, расположенной в области вершины. Период «ка-
пель» определяется разницей волновых векторов в направлении распространения. Иссле-
дование поля излучения генерируемого пучка показало, что центральное яркое пятно бес-
селева пучка распространяется прерывисто в виде «световых капель». При этом наблюда-
лось периодическое подавление интенсивности боковых колец. Протяженность пере-
тяжки, центрального пятна без боковых колец, составила 40 мкм, что вдвое превосходит 
ранее полученные результаты [5].  

На следующем этапе планируется использование предлагаемого подхода для генера-
ции «бутылочных» бесселевых пучков. В дальнейшем планируется осуществить стабиль-
ный захват микроскопических объектов с различными показателями преломления при по-
мощи продемонстрированных «капельных» и «бутылочных» бесселевых пучков. 
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Nitride-based light-emitting diodes (LEDs) grown on c-sapphire substrates usually have pla-
nar configuration with light extraction via top surface. In such a configuration a top metal elec-
trode prevents most of the generated light from being extracted. To enhance light extraction from 
such LEDs it was proposed to pattern the LED’s top metal p-electrode as a mesh [1]. The ob-
served performance enhancement was associated with the potential profile created by the de-
signed electrode along the active region [2, 3]. At a proper choice of the mesh pitch the electric 
fields from adjacent metal strips of the electrode overlap each other creating such a potential 
profile that current can be injected into and light generated in the uncovered portions of the active 
region. Light generated there can be efficiently extracted via the mesh windows. The impact of 
the spatially nonuniform modulation of injected current by designed electrode occurred to be 
even more profound in the LEDs with two sets of InGaN/GaN quantum wells (QWs) for blue 
and green emission [4]. Broad electroluminescence (EL) spectra measured for such dual-wave-
lengths LEDs revealed blue and green peaks separated by shallow trough. In dual-wavelength 
LEDs the designed electrode not only improved output optical performance but also modified 
their EL-spectra. The effect of the mesh-like patterning of the electrode can be attributed to the 
spatially nonuniform compensation of piezoelectric field in the InGaN QWs. 

In this paper we report an analysis of experimental EL-spectra of the dual-wavelength LED 
with mesh-like top metal electrode using the developed procedure of spectral decomposition into 
Gaussian functions (GFs) [5]. First step of decomposition into basic GFs resulted in the extrac-
tion of blue, green, and violet emission lines from the experimental EL-spectra. Then basic blue 
and green GFs were decomposed into the sets of secondary GFs with FWHM of the most sec-
ondary GFs in each set close to the value determined by thermal broadening. Due to periodic 
configuration of mesh-like electrode the distributions of electric potential and injected current 
along the QW-active region are also periodical and spatially nonuniform within the limits of a 
single mesh cell. Spatial nonuniformity of injected charge carriers along the QW-plane resulted 
in spatially nonuniform screening of piezoelectric field in the InGaN/GaN QWs which, in turn, 
causes position dependent variations of the band gap width and emission blue-shift, i.e., position-
dependent compensation of quantum-confined Stark effect (QCSE) takes place. Thus, the results 
of spectral decomposition provided a basis to relate broad experimental EL-spectra to the spa-
tially nonuniform distributions of potential and injected current due to mesh-like design of the 
LED top metal electrode. Spatial modulation of the injected charge carriers not only determines 
the intensity of generated light but also affects the blue-shift of its wavelength. 

It should be pointed out that the metal strips “cut-off” a portion of light with larger intensity 
and shorter wavelength so that central peak wavelengths of the emission spectrum of blue (green) 
QW and relevant basic GF from EL-spectrum decomposition can differ from each other. Using 
basic GFs one can evaluate splitting of the injected charge carriers between green and blue QWs 
which can be used in optimization-oriented modeling of the LED's performance. 
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Формирование омических контактов к n-легированным слоям 
AlxGa1-xN:Si с высоким содержанием алюминия (x>0.5) 

Буренина Д. С.1, Семенов А.Н.1, Гусева Ю.А.1, Кулагина М.М.1, Смирнова И.П.1, Задиранов Ю.М.1, 
Нечаев Д.В.1, Кошелев О.А.1, Трошков С.И.1, Жмерик В.Н.1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: dsburenina@gmail.com 

Для создания оптоэлектронных приборов, работающих в ультрафиолетовом (УФ) 
диапазоне, используются гетероструктуры на основе широкозонных твердых растворов 
AlGaN c шириной запрещенной зоны, варьируемой от 3.4 до 6.1эВ (210-365 nm). В сол-
нечно-слепых УФ-фотодиодах с рабочей длиной волны менее 300 нм необходимо исполь-
зовать n-легированные слои AlxGa1-xN:Si с высоким содержанием Al (x ≥ 0.6). В таких 
слоях с ростом содержания Al существенно возрастает как слоевое, так и контактное со-
противление [1, 2], что затрудняет формирование омических контактов к слоям. При этом 
оказывается, что разработанные технологии формирования омических контактов к GaN:Si 
[3] и слоям AlxGa1-xN:Si (x < 0.6) [4] не могут быть просто перенесены на слои AlGaN с 
высоким содержанием алюминия в силу сложного характера взаимодействия металлов с 
полупроводником и образованием композиционных интерметаллических соединений [2, 
5]. Кроме того, для уменьшения этих сопротивлений вместо стандартных твердых раство-
ров AlGaN:Si было предложено использовать короткопериодные сверхрешетки GaN/AlN, 
для которых также необходимо разработать технологии формирования контактов [6]. 

В настоящей работе исследовалось влияние различных технологических режимов 
формирования омических контактов Ti/Al/Ti/Au на величину контактного и удельного со-
противления слоев AlxGa1-xN:Si с высоким содержанием алюминия (0.5 ≤ x≤ 0.8), выра-
щенных методом плазменно-активированной молекулярно-пучковой эпитаксии. Иссле-
довались как стандартные слои твердых растворов AlGaN, так и цифровые твердые рас-
творы, выращенные в виде короткопериодных сверхрешеток GaN/AlN с периодом 1.5 
МC/3.5 МС. Для формирования омических контактов использовалось быстрое термиче-
ское вжигание многослойных контактов с различной толщиной Al-слоя Ti(25 нм)/Al(80–
250 нм)/Ti(60 нм)/Au(100 нм), которые напылялись методом магнетронного напыления. 
Температура и время вжигания контактов варьировалась в диапазоне 700–1000оС и 30–
180 секунд соответственно. Значения удельного (rС), контактного (RC) и слоевого (RS) со-
противлений измерялись с помощью линейного TLM-метода. Поверхность образцов ис-
следовалась с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ). 

Установлено, что многослойный контакт Ti/Al/Ti/Au обеспечивает омическое кон-
тактное сопротивление к слоям AlxGa1-xN:Si c x≥0.6 уже при минимальных использован-
ных температурах вжигания 700оС, но для достижения минимальных значений RC необ-
ходимо использовать боле высокие температуры вжигания 900–1000оС. Особенно сильно 
влияние температуры вжигания проявляется для образцов с высоким слоевым сопротив-
лением (RS ≥ 2 kW/). Наилучшие результаты были получены при использовании кратко-
временного вжигания (60 сек), поскольку дальнейшее уменьшение времени вжигания 
приводило к большому разбросу параметров (rС и RC) по площади образца. Обнаружено, 
что влияние толщины алюминиевого слоя зависит от содержания Al и уровня легирования 
слоев AlGaN:Si. Во всех слоях GaN и в сильнолегированных слоях AlGaN:Si (RS ≤ 1 kW/) 
контактное сопротивление практически не менялось при увеличении толщины слоя алю-
миния, в то время как в слоях AlGaN:Si с RS ≥ 2 kW/ , увеличение толщины алюминия с 
80 до 250 нм приводило к уменьшению контактного сопротивления на два порядка. Этот 
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эффект объясняется возможным уменьшением работы выхода при образовании сложных 
тройных интерметаллических соединений. 

В ходе выполнения работы для образцов Al0.6Ga0.4N:Si были получены следующие 
значения сопротивлений: RC = 10 W×mm, RS = 800 W/ , rС = 10-3 W×cm2, а для образцов 
Al0.8Ga0.2N:Si : RC = 30 W×mm, RS = 1000 W/ , rС = 7×10-3 W×cm2. Важно отметить, что 
последние значения были получены для цифровых твердых растворов GaN/AlN, по-
скольку стандартные твердые растворы демонстрировали сильную компенсацию даже 
при номинально высоких уровнях легирования. 

Работа поддержана частично Российским научным фондом (проект №19-72-30040). 
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Механизм токопрохождения в GaAs фотопреобразователях 
лазерного излучения (λ=809 нм) при температурах 100-420 К 

Минтаиров М. А.1, Евстропов В.В.1, Минтаиров С.А. 1, Нахимович М.Н. 1, Шварц М.З.1 , 
Калюжный Н.А. 1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: mamint@mail.ioffe.ru 

В настоящее время происходит активное развитие фотоэлектрических преобразова-
телей (ФЭП) лазерного излучения для применения их в средствах связи [1, 2] и передачи 
энергии через атмосферу и космическое пространство [3-5]. Эффективность ФЭП во мно-
гом определяется его шириной запрещенной зоны (Eg) p-n перехода и параметрами токо-
прохождения — токами насыщения: диффузионным (J01) и рекомбинационным (J02). Ра-
нее [6] было определено, что в Ga1-xInxAs p-n переходах, в широком диапазоне x, пара-
метры Eg, J01 и J02 связаны следующим уравнением с соответствующими токовыми инва-
риантами Jz1 и Jz2 

 0 - g
A zA

E
J J exp

AkT
 

= ⋅  
 

, (1) 

где A — коэффициент идеальности (A=1 или 2), k — постоянная Больцмана, T — абсо-
лютная температура. 

В данной работе, в широком диапазоне температур (от 100 до 420 К) были измерены 
спектры электролюминесценции и вольт-амперные характеристики GaAs ФЭП. По поло-
жению пиков электролюминесценции была определена температурная зависимость Eg(T). 
вольт-амперные характеристики были аппроксимированы двух-диодной моделью [7] с 
учётом последовательного сопротивления. Это позволило получить температурные зави-
симости J01(T) и J02(T). Было установлено, что выражение (1) достаточно точно 
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аппроксимирует полученные экспериментальные данные. Найденные значения 
Jz1=1.0·105 A/cm2 и Jz2=2.0·102 A/cm2 близки к значениям для ФЭП на основе метаморфной 
Ga1-xInxAs гетероструктур при изменении состава x [6]. 

Таким образом, результаты работы показывают возможность прогнозирования токов 
насыщения для заданной ширины запрещенной зоны и температуры, что позволяет про-
ектировать ФЭП лазерного излучения и рассчитывать их фотоэлектрические характери-
стики (в том числе эффективность). 

Работа выполнена при поддержке программы президиума РАН № 22 «Перспективные 
физико-химические технологии специального назначения». 
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Исследование применения высокочастотной модуляции 
оптического излучения лазера для улучшения точностных 

характеристик ВОГ 

Востриков Е.В.1, Смирнов Д.С.1, Никифоровский Д.А.1, Погорелая Д.А.1, Алейник А.С.1, 
1Университет ИТМО 
e-mail: vostrikov-e@mail.ru 

В настоящее время широкое распространения получило новое научно-техническое 
направление радиофотоника. Данное направление позволяет создавать устройства с пара-
метрами, недостижимыми обычными электронными устройствами. В основе работы ра-
диофотонных устройств заложен принцип взаимодействия высокочастотных сигналов 
(ВЧ) УВЧ и СВЧ-диапазонов и оптического излучения. Применение радиофотонных тех-
нологий позволяет не только создавать, но и улучшать параметры уже созданных воло-
конно-оптических измерительных приборов [1]. В последнее время радиофотонные тех-
нологии начинают активно использоваться во многих прикладных областях, в том числе 
в области волоконно-оптической гироскопии. В данных работах [2, 3] авторы использо-
вали ВЧ модуляцию для улучшения параметров волоконно-оптического гироскопа (ВОГ). 
Основной идеей работы [3] является модуляция оптического сигнала лазерного источника 
ВЧ шумоподобным сигналом в полосе до 27 ГГц. Данный способ [3] позволил снизить 
дрейф и случайные отклонения угловой скорости ВОГ при использовании лазерного 
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источника оптического излучения до уровня, достижимого с использованием широкопо-
лосного источника, что потенциально может увеличить стабильность масштабного коэф-
фициента, уменьшить стоимость и сложность разработки ВОГ. Таким образом, последние 
достижения в области волоконно-оптической гироскопии [2, 3] показали, что применение 
радиофотонных технологий является одним из возможных направлений по улучшению 
точностных характеристик ВОГ.  

В настоящей работе содержатся теоретические и экспериментальные данные, полу-
ченные авторами при применении ВЧ модуляции оптического излучения лазерного ис-
точника ВОГ. В качестве подготовительного этапа запланированного исследования была 
собрана экспериментальная схема, основными элементами которой являлся генератор 
SMA 100B с полосой до 40 ГГц и максимальным усилением 28 дБм, ферритовый вентиль 
ФВКЗ-28 с частотной полосой от 1 до 2 ГГц, фазовый модулятор с рабочей полосой до 20 
ГГц и полуволновым напряжением Up = 5 В, предоставленный ФТИ им. А.Ф. Иоффе, и 
ВОГ. В качестве источника оптического излучения использовался лазерный диод 
FRL15TCWx-D86-xxxxxA компании Fitel. Последовательно лазерному диоду был под-
ключен фазовый модулятор, на который поступал ВЧ сигнал. Ферритовый вентиль ФВКЗ-
28 был установлен для защиты генератора SMA 100B от обратных отражений. В основной 
части настоящей работы содержатся экспериментальные данные применения ВЧ модуля-
ции излучения лазерного источника. В ходе выполнения эксперимента были выявлены 
зависимости параметров сигнала ВОГ от частоты и усиления ВЧ сигнала. Оценка приме-
нения ВЧ модуляции излучения лазерного источника производилась по результатам об-
работки выходного сигнала ВОГ. Наиболее широкое распространение для оценки сигнала 
ВОГ получила дисперсия Аллана – оценка среднеквадратического отклонения (СКО) вы-
ходного сигнала ВОГ. В результате оценки экспериментальных данных была выявлено, 
что применение данного способа позволяет уменьшить СКО сигнала ВОГ по сравнению 
с использованием лазерного источника без применения модуляции. Также была произве-
дена оценка применения данного способа при использовании широкополосного источ-
ника оптического излучения. Заключительным этапом данной работы являлось сравнение 
сигналов ВОГ при использовании лазерного и широкополосного источников оптического 
излучения. 

Результаты исследований показали, что ВЧ модуляция лазера позволила расширить 
спектр и подавить несущую лазерного излучения, что позволило снизить СКО сигнала 
угловой скорости ВОГ более чем в 2.5 раза (согласно вариации Аллана в области окон 
усреднения до 10 секунд) по сравнению с использованием лазера без модуляции. Тем не 
менее, для достижения уровня шумов сигнала ВОГ, сравнимого с уровнем шумов при ис-
пользовании широкополосного эрбиевого источника, необходимо подавать равномерный 
шум в большей полосе и большей мощности, результаты этого исследования будут опуб-
ликованы в следующих работах. 
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Моделирование спектральных и мощностных характеристик 
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Светодиоды с активной областью на основе InAs(Sb), работающие в среднем инфра-
красном диапазоне (длина волны 3-5 мкм), где находятся основные полосы поглощения 
углеводородов, широко востребованы в устройствах для газового анализа, контроля тех-
нологических процессов, медицинской диагностики и т.п. [1]. Одной из актуальных задач, 
стоящих перед разработчиками таких приборов, является повышение их эффективности, 
что может быть достигнуто, в том числе, оптимизацией дизайна приборных структур. Ча-
сто такая оптимизация проводится экспериментальным путем, что является дорогостоя-
щим и времязатратным процессом, поскольку включает в себя выращивание гетерострук-
тур с определенным дизайном, их процессирование, изготовление светодиодов и измере-
ние их параметров. В то же время, современные средства моделирования физических про-
цессов в приборных структурах позволяют проводить анализ даже сложных по дизайну 
структур, предоставляя широкие возможности в части выборов параметров и моделей раз-
личных процессов, протекающих в структурах при их работе. 

В настоящей работе мы сообщаем о результатах моделирования вольт-амперных, 
спектральных и мощностных характеристик светодиодных структур на основе InAs(Sb). 
Для разработки численной модели использовалась программная среда COMSOL 
Multiphysics. Предварительно были проведены экспериментальные исследования струк-
тур, выращенных в российской компании Microsensor Technology, LLC и ФТИ им. А.Ф. 
Иоффе методом газофазной эпитаксии из металлорганических соединений. Активная об-
ласть экспериментально исследованных структур была изготовлена из InAs(Sb) с мольной 
долей Insb от 0 до 0.16. Она была не легирована и имела электронный тип проводимости. 
Гетероструктуры различались порядком чередования слоёв, типом проводимости и уров-
нем легирования подложки из InAs, а также химическим составом барьерных слоев, изго-
товленных из InAs(Ga,Sb,P).  

В результате проведенных экспериментальных исследований были получены вольт-
амперные характеристики и спектры электролюминесценции структур в широком диапа-
зоне температур (4.2-300 К), а также их ватт-амперные характеристики при 300 К. Полу-
ченные в эксперименте данные были использованы для верификации численной модели 
при проведении моделирования. После этого были проведены параметрические расчеты 
модели светодиодных структур на основе совместного решения уравнения Пуассона и 
уравнений непрерывности для носителей заряда в стационарной постановке методом ко-
нечных объемов по противопотоковой схеме Шарфеттера-Гуммеля. В модели 
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учитывались только межзонные механизмы рекомбинации и спонтанная эмиссия. Эле-
менты матрицы перехода задавались через время жизни излучательной рекомбинации. 
При моделировании рассматривалась полная гетероструктура (на её боковых поверхно-
стях задавалось граничное условие изоляции, на границах слоев задавалось условие не-
прерывности/гетероперехода с использованием модели термоионной эмиссии). Пара-
метры материала и выражения для их расчетов при моделировании были взяты из работы 
[2]. При проведении параметрических расчетов варьировались такие параметры, как тип 
и уровень легирования слоев, химический состав барьерной области, толщина и порядок 
следования слоев. Также были проведены исследования на сеточную сходимость. 

Сопоставление данных моделирования и результатов экспериментов позволило опре-
делить основные механизмы протекания тока и рекомбинации носителей в исследован-
ных структурах и выявить предположительные механизмы, ограничивающие эффектив-
ность работы структур. 

Работа была поддержана грантом РФФИ 19-32-90091 «Рекомбинационные процессы 
в светодиодных гетероструктурах среднего инфракрасного диапазона». 
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Светодиоды среднего инфракрасного (ИК) диапазона (2-6 мкм) являются перспектив-
ными источниками излучения в системах экологического мониторинга и неинвазивной 
медицинской диагностики [1]. На сегодняшний день одной из актуальных задач является 
оптимизация дизайна гетероструктур для повышения эффективности и надежности ра-
боты светодиодов при наличии внешних возмущающих факторов, таких как изменение 
температуры окружающей среды. Особый интерес представляет длинноволновая граница 
данного спектрального диапазона. При формировании гетероструктуры необходимо уве-
личивать содержание атомов сурьмы в твердом растворе InAsSb, что ведет к рассогласо-
ванию по параметру кристаллической решетки относительно подложки InAs. 

В настоящей работе представлены результаты исследования электролюминесценции 
и вольт-амперных характеристик ассиметричных двойных гетероструктур 
InAs/InAsSb/InAsSbP с мольной долей InSb (xInSb) в активной области 0.15 и 0.16, выра-
щенных методом газофазной эпитаксии из металлоорганических соединений. 
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Исследования проведены в температурном диапазоне 4.2-300 К. Анализ спектральных ха-
рактеристик структур позволил выявить основные каналы излучательной рекомбинации. 
В гетероструктуре с xInSb=0.16 при T<50 К доминировали линии излучения, связанные с 
рекомбинацией на гетероинтерфейсе InAsSb/InAsSbP. Однако увеличение температуры 
(T>80 К) способствовало уменьшению локализации носителей на интерфейсе и определя-
ющим становилось излучение, вызванное рекомбинацией носителей в объёме активного 
слоя. Вследствие изменения основного канала излучательной рекомбинации, энергия из-
лучения слабо зависела от температуры диода. В тоже время, для структуры с xInSb=0.15 
рекомбинация носителей проходила в объеме активного слоя во всем температурном диа-
пазоне. По результатам исследования вольт-амперных характеристик определены основ-
ные механизмы протекания тока, регулирующие перенос заряда при увеличении темпера-
туры диода от 4.2 до 300 К. Напряжение отсечки по величине было меньше соответству-
ющей ширины запрещенной зоны узкозонного слоя, расположенного в активной области 
гетероструктур, что, вероятно, связано с наличием тока утечки через интерфейс. С повы-
шением температуры заметно увеличивался обратный ток вольт-амперных характеристик 
обеих структур. Данных эффект может быть связан с ростом туннелирования через гете-
рограницу InAsSb/InAsSbP.  

Сильная локализация носителей заряда в активной области, обеспечиваемая кон-
струкцией гетероструктур, а также слабая зависимость длины волны излучения от темпе-
ратуры диода представляют данные структуры перспективными для изготовления темпе-
ратурно-стабильных ИК-излучателей данного спектрального диапазона. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 19-32-90091. 
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В настоящее время для гетероструктур на основе квантовых ям (КЯ) InGaAs и кван-
товых точек (КТ) InAs на подложках GaAs найдено множество прикладных применений, 
в частности в области создания полупроводниковых светоизлучающих приборов и фото-
преобразователей. Одной из самых ценных особенностей квантоворазмерных структур 
является возможность гибкого варьирования длины волны поглощения/излучения, что 
практически недостижимо в приборах на основе объемных материалов. В то же время, 
структурам на основе КЯ и КТ присущи свои недостатки, связанные в первую очередь с 
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низкой плотностью массивов In(Ga)As КТ и значительными упругими напряжениями в 
КЯ InGaAs. Относительно недавно был разработан новый тип кванторазмерных InGaAs 
гетероструктур – квантовые яма-точки (КЯТ) [1], которые представляют собой 
InGaAs/GaAs квантовую яму со значительными модуляциями по толщине и составу. КЯТ 
можно также рассматривать как сверхплотный массив мелких InGaAs КТ, представляю-
щих собой In-обогащенные области внутри КЯ. Было показано, что этот новый тип гете-
роструктур лишен некоторых недостатков как КЯ, так и КТ, но сохраняет их ключевые 
преимущества [2]. В частности есть возможность последовательно выращивать более 15 
слоев КЯТ без образования дислокаций, что невозможно для КЯ InGaAs/GaAs без приме-
нения слоев, компенсирующих упругие напряжения. КЯТ обладают значительно боль-
шим усилением (поглощением) по сравнению с КТ InAs/GaAs. В фотопреобразователях 
на основе GaAs был получен рекордно высокий прирост фототока [3], что доказывает пер-
спективность КЯТ для фотовольтаических применений. 

В силу своей новизны многие свойства и особенности КЯТ еще не изучены, поэтому 
их исследования актуальны. В настоящей работе экспериментально измерена величина 
показателя модального поглощения КЯТ. Для этого была синтезирована p-i-n-структура с 
КЯТ и получены спектры фоточувствительности (в т.ч. поляризационно-зависимые) в 
волноводных структурах в планарной геометрии. Исследование фотоотклика таких струк-
тур с различной длиной волновода (от 100 мкм до 2 мм) позволило рассчитать модальный 
показатель поглощения. 

Было обнаружено, что в спектрах фотоотклика присутствуют пики поглощения на 
«основном» (1060 нм) и «возбужденном» (980 нм) состояниях. При этом, в структуре с 
одним слоем КЯТ наблюдается сильная ТЕ-поляризация основного состояния и практи-
чески отсутствует поляризация возбужденного состояния, что говорит о сходстве энерге-
тической структуры квантовыx яма-точeк с состояниями легкой и тяжелой дырки в кван-
товой яме, а не в квантовых точках. 

Зависимости фоточувствительности образцов от длины волновода для длин волн 960 
и 1060 нм были аппроксимированы аналитическим выражением для величины поглощен-
ной доли интенсивности излучения на основе закона Бугера, что позволило оценить вели-
чину модального показателя поглощения КЯТ как 90 и 110 см-1 для основного и возбуж-
денного состояний, соответственно. Справедливость такого подхода подтверждается не-
чувствительностью вида полученных зависимостей фотоотклика к варьированию интен-
сивности падающего света, что свидетельствует об отсутствии эффектов насыщения в об-
разцах, работающих в фотогальваническом режиме. Значения модального показателя по-
глощения соответствуют предельно достижимым значениям модального усиления в таких 
структурах. При этом полученные величины значительно превосходят таковые для мас-
сивов КТ – 6-10 см-1 [4]. 

Полученные данные о структуре энергетических состояний в КЯТ и предельно дости-
жимого модального усиления могут быть полезны при проектировании приборов на их 
основе. 
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Фотоприемники, работающие в средней ИК области спектра (3-5 мкм), являются клю-
чевыми элементами многих приборов и систем, в частности: систем дистанционного зон-
дирования Земли, диагностики состояния природных и техногенных систем, раннего об-
наружения чрезвычайных ситуаций и экологического мониторинга, приборов пирометри-
ческого и газового анализа, капнографии [1]. Использование двухспектральных приемни-
ков для дистанционного определения температуры нагретых объектов в пирометрии, по-
лучения картины распределения температуры в инфракрасной термографии, позволяет 
снизить погрешности измерений, связанные с неточностью используемых значений излу-
чательной способности измеряемого объекта, а также с влиянием оптических помех [2].  

Для создания двухспектральных приемников, в которых фоточувствительные обла-
сти находятся на одной оптической оси используется расположение дискретных фотопри-
емников «друг за другом», в том числе с использованием их иммерсионной стыковки друг 
с другом [3], а также выращивание гетероструктур с последовательным расположением 
фоточувствительных слоев [4].  

Использование твердых растворов InAsSb в гетероструктурах с p-n-переходом явля-
ется одним из наиболее перспективных направлений для создания фотоприемников для 
средней ИК области спектра, что связано с металлургической стабильностью материалов 
А3В5, доступностью подложек для их роста, а также с достигнутыми высокими парамет-
рами фоточувствительности, не уступающими параметрам лучших фотоприемников на 
основе материалов КРТ [5].  

Данная работа посвящена созданию высокоэффективных двухспектральных фотоди-
одных фотоприемников на основе материалов А3В5 с длинноволновыми границами чув-
ствительности 4 и 5 мкм в каждом из каналов, в которых требуемый диапазон спектраль-
ной чувствительности достигается за счет использования фоточувствительной области на 
основе твердых растворов InAsSbх в диапазоне составов х≤0.2. При этом достижение пре-
дельных значений обнаружительной способности и широкого спектрального отклика 
обеспечиваются за счет использования двойных гетроструктур N-InAsSbP/n-InAsSbx/P-
InAsSbP, освещаемых со стороны подложки и стыковки чипа фотоприемника с иммерси-
онной линзой. Ранее, мы сообщали о получении двухспектральных фоточувствительных 
структур для средней ИК области спектра [6, 7]. В данной работе рассматриваются свой-
ства указанных выше двухспектральных фотоприемников, а также обсуждаются особен-
ности постростовой обработки, включающие комбинирование «сухого» плазмохимиче-
ского и «мокрого» травлений для получения заданной геометрии чипа.  

Работа, выполненная в ООО «ИоффеЛЕД», поддержана проектом ФЦП (ID: 
RFMEFI57618X0104). 
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В настоящее время для развития единой системы обработки и передачи информации, 
волоконных телекоммуникационных систем, для лазерной дальнометрии и локации 
наиболее важными являются длины волн 1.3 и 1.55 мкм. Для данных длин волн разрабо-
таны различные полупроводниковые лазеры на основе гетероструктур InGaAsP/InP [1], 
AlGaInAs/InP [2], а также на основе относительно новых перспективных материалов 
GaInNAs и GaInNAsSb [3]. Создание быстродействующих фотоприемников для регистра-
ции излучения в ближней инфракрасной (ИК) области спектра по-прежнему остается ак-
туальной научно-технической задачей. 

Нами были созданы быстродействующие фотодиоды на основе GaSb/GaSb/GaAlAsSb 
гетероструктур и рассмотрена возможность их применения для регистрации лазерного из-
лучения в ближнем ИК диапазоне. 
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Фотодиодные гетероструктуры n-GaSb/n-GaSb/p-GaAlAsSb выращивались методом 
жидкофазной эпитаксии. Концентрация носителей заряда в активной области GaSb была 
снижена почти на 2 порядка величины (от n=(2-3)×1017 см–3 до n=2×1015 cм–3) за счет ис-
пользования свинца в качестве нейтрального растворителя в сочетании с легированием 
Те. На основе выращенных гетероструктур методами контактной фотолитографии и жид-
костного химического травления были созданы фотодиодные чипы. Они имели мезу в 
форме несферической капли с точечным контактом, диаметр фоточувствительной пло-
щадки составлял 300 мкм. 

Фотодиоды при комнатной температуре демонстрировали спектральную чувстви-
тельность в диапазоне от 0.9 мкм до 1.85 мкм с максимумом в области 1.3–1.7 мкм. Были 
проведены исследования электролюминесцентных характеристик созданных фотодиодов. 
Спектры излучения при Т=300 К состояли из двух полос. Основная полоса излучения с 
максимумом интенсивности при λ =1.72 мкм соответствует межзонной излучательной ре-
комбинации в активной области GaSb (Eg=0.72 эВ). Интенсивность второго пика λ =1.94 
мкм (энергия фотона 0.64 эВ) не зависит от концентрации Te и предположительно опре-
деляется участием в генерации излучения двухзарядных акцепторов, образующихся при 
размещении Ga в узлах Sb кристаллической решетки.  

Исследование вольт-фарадных характеристик показало, что емкость фотодиода со-
ставляет 65−70 пФ. Емкость является величиной, определяющей быстродействие фотоди-
ода. Поскольку гетерограница GaSb/GaAlAsSb практически совпадает с положением p-n-
перехода и носители сразу разделяются электрическим полем, время отклика определя-
ется только RC-компонентой. Быстродействие фотодиодов измерялось при помощи 
InGaAsP/InP лазера с длиной волны λ =1.55 мкм, длительность импульса 300 нс. Измерен-
ное время нарастания и спада импульса составляло 40−60 нс. 

Показано, что созданные быстродействующие GaSb/GaSb/GaAlAsSb фотодиоды мо-
гут использоваться для регистрации лазерного излучения в ближней ИК области спектра. 
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Реализация магнитного резонанса с использованием 
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Традиционные системы магнитоэнцефалографии головного мозга (МЭГ), использу-
ющие сверхпроводящие квантовые интерферометры (SQUID), требуют охлаждения до 
температур жидкого гелия и фиксированной формы шлема для исследований, что ведет к 
громоздкости и падению пространственного разрешения системы. Недавно продемон-
стрирован альтернативный вариант МЭГ, не требующий охлаждения и неподвижного по-
ложения пациента, в котором используются коммерчески доступные оптически накачи-
ваемые атомные магнитометры (АМ), работающие в режиме, свободном от спинобмен-
ного уширения (SERF) и обладающие чувствительностью 10 фТл/√Гц в полосе частот 1 – 
130 Гц [1]. Используемые компактные АМ фирмы QuSpin Inc. (USA) реализованы в одно-
лучевой Mz схеме с лазерной накачкой и нагретой до 150OС миниатюрной газовой ячейки 
(3×3×3 мм3) с парами 87Rb. В качестве источника излучения использованы вертикально-
излучающие лазеры (ВИЛ). Недостатками AM в режиме SERF при использовании в МЭГ 
являются необходимость обеспечения сверхслабого однородного магнитного поля (еди-
ницы нТс) и сильное взаимное влияние находящихся рядом датчиков. Недавно была про-
демонстрирована возможность получения сравнимой чувствительности AM при исполь-
зовании эффекта сужения линии магнитного резонанса при высокой мощности оптиче-
ской накачки и больших концентрациях щелочных атомов в ненулевых магнитных полях 
в двулучевой Mx схеме [2]. В экспериментах использовалась накачка лазерами с внешним 
резонатором и компактной газовой ячейкой (0.5 см3) с парами 133Cs.  

Для реализации АМ необходимы лазерные источники с возможностью прецизионной 
настройки на используемую спектральную линию длину волны, одномодовым излуче-
нием с узким спектром (менее 100 МГц) и фиксированным направление поляризации. Ис-
пользование разработанной ранее конструкции ВИЛ с внутрирезонаторными контактами 
и ромбовидной селективно окисленной токовой апертурой (ВК-ВИЛ) [3] позволило со-
здать ВК-ВИЛ спектрального диапазона 894 нм с выходной оптической мощностью ла-
зера более 1 мВт, частотой эффективной модуляции более 5 ГГц, шириной линии излуче-
ния менее 60 МГц в рабочем диапазоне токов при температуре 65–75°С [4]. В настоящей 
работе исследована возможность использования ВК-ВИЛ для возбуждения магнитного 
резонанс в нагретой до температуры 85 oС кубической (5×5×5 mm3) газовой ячейке с па-
рами 133Cs и азота (N2) под давлением 100 торр. Измерения производились в постоянном 
магнитном поле 12.0 мкТс. Были получены сигналы магнитного резонанса с характерной 
шириной FWHM=0.58 кГц и отношением сигнал/шум 5×106, что сравнимо с параметрами, 
достигнутыми при использовании полупроводниковых лазеров с внешними резонато-
рами. Разработанные ВК-ВИЛ потенциально пригодны для применения в компактных 
АМ для МЭГ-систем. Следует отметить, что при использовании разработанных ВК-ВИЛ 
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в отличие от лазеров с внешними резонаторами, не потребуется распределение излучения 
накачки по оптическим волокнам с сохранением поляризации, а сниженная по сравнению 
с компактными АМ на ячейках с парами Rb рабочая температура позволит снизить рас-
стояние от чувствительного элемента до объекта исследований и поднять разрешающую 
способность системы. 
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Привлекательные свойства органических светоизлучающих диодов (OLED), такие 
как относительно простое и недорогое изготовление, а также достаточно эффективная 
электролюминесценция (EL) позволили отрасли на основе OLED завоевать рынок. Од-
нако органические материалы отстают от неорганических материалов по стабильности и 
внешней квантовой эффективности EL в оптическом диапазоне. Технологию тонких пле-
нок неорганических материалов трудно адаптировать для небольших экранов с высоким 
разрешением из-за из-за необходимости применения сложных постростовых методов или 
комбинации очень разных кристаллических материалов. Изготовление гибких устройств 
на основе тонких пленок накладывает еще большие сложности, т. е. сверхтонкую эпитак-
сию на подложках или высвобождение синтезированного материала с подложек. 

В данной работе предложены новые химические и механические материалы и техно-
логии для формирования мембран на основе массивов полупроводниковых А3B5 нитевид-
ных нанокристаллов (NW) в матрице силиконовых полимеров и изготовления оптоэлек-
тронных устройств. Синтезированные молекулярно-пучковой эпитаксией n-, p- и i-GaP 
NW были методом центрифугирования инкапсулированы в модифицированный виниль-
ными группами полидиметилсилоксан и отделены от ростовой подложки. К полученным 
мембранам были созданы электроды из различных материалов, включая одностенные 
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углеродные нанотрубки, ферроценилсодержащий полиметилгидросилоксан с добавле-
нием многостенных углеродных нанотрубок и без них. Электрический контакт изготов-
ленных мембран был проверен методом спектроскопии тока, наведенного электронным 
лучом (EBIC). Разработанные методы и материалы могут быть использованы для созда-
ния высококачественных гибких неорганических оптоэлектронных устройств. 

Авторы работы выражают благодарность за финаносовую поддержку РФФИ в рамках 
проекта №19-32-60040 "Перспектива". 

Номер проекта РФФИ: №19-32-60040 

Система визуального контроля и передача данных 
по технологии Li-Fi для пациентов в вегетативном состоянии 

и состоянии минимального сознания 

Дегтярева С.А.1, Бугров В.Е.1, Смирнова И.Г.1, Полухин И.С1., 
 Андреев Ю.С.1, Кондратьева Е.А.2 
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В силу развития высоких технологий появляется необходимость использовать компь-
ютерные системы для поддержки все более сложных видов человеческой деятельности. 
Это обеспечивает высокую точность и скорость проведения различных исследований и 
медицинских осмотров. Учитывая ежедневную загрузку врачей отделения интенсивой те-
рапии, во многих лечебно-диагностических центрах внедряются дистанционные системы 
медицинской диагностики в целях прогнозирования течения заболеваний. Так как приня-
тие решений является результатом обработки определенной информации, его истории бо-
лезни и базируется на использовании накопленных знаний, можно сделать вывод, что ав-
томатизированные и визуальные системы контроля способны облегчить процесс воспри-
ятия информации и сделать процесс диагностики более точным, дополнив ее автоматизи-
рованной составляющей и объектом визуального контроля. Цель работы – разработка оп-
тико-электронной системы визуального контроля и передачи данных пациентов в коме по 
видимому свету. 

Применение технологии Li-Fi в системе медицинской диагностики 
Большая перспектива применения беспроводной передачи данных по видимому свету 

находится во многих направлениях, одно из них — медицинская практика. Принцип ра-
боты Li-Fi (Light Fidelity) заключается в изменении интенсивности света светодиодных 
источников с очень высокой скоростью, который не заметен человеческому глазу. В 
настоящее время скорость передачи по данной технологии составляет 10 Гбит/с с исполь-
зованием различных видов модуляции [1-3]. Актуальность технологии Li-Fi как метода 
передачи данных в медицине объясняется отсутствием влияния электромагнитных помех 
на передачу информации. Внедрение беспроводной передачи данных от сенсоров, уста-
новленных на теле пациента, к медицинскому оборудованию могло бы решить достаточно 
серьезную проблему с большим количеством проводов во время проведения операции или 
других процедур. Технология Li-Fi не использует радиочастотный спектр и может исполь-
зоваться там, где Wi-Fi недоступен. Еще одно важное преимущество технологии – 
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высокая защищенность: световой сигнал не проникает через стены, а значит его невоз-
можно перехватить. В то же время предъявляются высокие требования к системам пере-
дачи больших объемов данных, таким показателям как скорость обработки и последую-
щая обработка сигналов на мобильных или иных устройствах, служащих в качестве при-
емника. 

Системы мониторинга помогают быстрее получить необходимую информацию о па-
циенте и следить за изменениями состояния больного во время лечения, что актуально 
для мониторинга состояния больных в реанимации и палатах интенсивной терапии. В та-
ком случае функция передачи данных по видимому свету обеспечивала бы своевременное 
получения данных, содержащих сведения о пациенте. В работе рассматривается система 
визуального контроля и передачи данных с симплексной связью монитор – Li-Fi модуль 
с адаптивной цветностью излучения (текущее предложение – на основе одеяла) для не-
прерывного мониторинга основных параметров жизнедеятельности. Мониторы позво-
ляют следить за электрокардиограммой, частотой пульса, дыхания, температурой различ-
ных участков тела, артериальным и венозным давлением и т. д. Современные модели ин-
формируют об отклонении данных показателей в ограниченном пространстве. На данный 
момент модуль работает от сети 220 вольт и визуализирует три параметра: частотно-сер-
дечное сокращение, температуру тела, давление (определяются функциями конкретного 
монитора). Одеяло на основе встроенных RGB лент подключается к прикроватному мо-
нитору посредством разработанного кабеля, получает данные по протоколу RS232, визу-
ализирует полученные данные в виде цвета и в случае отклонения передает их по види-
мому свету во внешнюю сеть на фотоприемник. 

В работе проведен процесс прототипирования и первичное апробация макета в лабо-
раторных условиях. Работа выполнена в сотрудничестве с отделением анастезиологии и 
реаниматологии Российского научно-исследовательского нейрохирургического инсти-
тута имени профессора А.Л. Поленова. 
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Изменение профиля распределения концентрации дефектов 
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в процессе токовых испытаний 
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Представлен способ измерения профиля распределения концентрации дефектов по 
площади кристалла светодиода [1]. В основе способа измерения лежит общепринятая 
ABC модель рекомбинации носителей заряда в гетероструктуре светодиода, устанавлива-
ющая связь внутреннего квантового выхода излучения светодиода с концентрацией носи-
телей заряда в активной области через рекомбинационные коэффициенты: коэффициент 
А безызлучательной рекомбинации Шокли-Рида-Холла, прямо пропорциональный кон-
центрации дефектов NТ в светоизлучающей гетероструктуре, коэффициент излучательной 
рекомбинации В и коэффициент безызлучательной Оже-рекомбинации С. Способ осно-
ван на измерении профиля распределения яркости излучения и граничных частот моду-
ляции электролюминесценции светодиода по площади кристалла светодиода при двух ма-
лых значениях импульсного тока со скважностью 2 [2]. Регистрация профиля распределе-
ния яркости излучения проводится цифровой КМОП камерой в режиме накопления сиг-
нала при частоте следования импульсов тока 1 кГц. Измерение граничной частоты моду-
ляции светодиода производится по спаду яркости пикселей изображения, полученных с 
цифровой камеры, в 1.19 раз при увеличении частоты импульсов тока светодиода. 

Проведено исследование изменения профиля распределения концентрации дефектов 
NТ по площади кристалла светодиода при испытаниях под действием импульсного тока. 
Исследованы коммерческие зеленые и синие InGaN светодиодов производства Oasistek с 
размерами кристалла 200×130 мкм, максимальной плотностью постоянного тока 95 А/см2, 
центральной длиной волны спектра излучения 525 и 468 нм соответственно. Измерение 
профиля распределения концентрации дефектов выполнено с пространственным разре-
шением 0,65 мкм. Определено, что исследованные светодиоды имеют неоднородный про-
филь распределения NТ. Среднее значение NТ составило 3,2·1013 см-3 для зеленых свето-
диодов и 1,8·1013 см-3 для синих светодиодов.  

Испытания светодиодов проводились в течение 500 ч при следующих значениях им-
пульсов тока: амплитудное значение плотности тока 300 А/см2, длительность импульса 
100 мкс, период 10 мс. У зеленых светодиодов контролируемый спад внешней квантовой 
эффективности наблюдался через 150 ч испытаний, у синих – после 500 ч. Определено, 
что процесс деградации светодиодов сопровождается неравномерным увеличением плот-
ности дефектов в различных областях кристалла, при этом происходит увеличение пло-
щади областей кристалла с повышенным значением NТ. 

Полученные результаты качественно подтверждают математическую модель, уста-
навливающую связь между площадью светоизлучающей InGaN/GaN гетероструктуры с 
повышенным значением NТ и параметрами ватт-амперной характеристики светодиода [3]. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта №19-07-00562 А. 
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В последние годы растет интерес к источникам однофотонного излучения для систем 
квантовой криптографии и линейных оптических квантовых вычислений. В отличие от 
источников однофотонного излучения на основе лазеров с ослабленной мощностью излу-
чения, полупроводниковые квантовые точки (КТ) потенциально пригодны для контроли-
руемого излучения одиночных фотонов благодаря нульмерному ограничению носителей 
и квантованию уровней. Подавляющая часть работ сосредоточена на InGaAs КТ, излуча-
ющих в спектральном диапазоне 900-1000 нм, тогда как развитие источников однофотон-
ного излучения телекоммуникационного диапазона на основе InAs КТ все еще находится 
в зачаточном состоянии [1]. Дело в том, что для создания таких источников однофотон-
ного излучения одновременно необходимы низкая поверхностная плотность КТ и длин-
новолновое излучение при криогенных температурах [2-3]. В этой связи решение про-
блемы получения низкоплотных InAs/InGaAs КТ спектрального диапазона 1.3 мкм пред-
ставляется крайне важной задачей. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментов по отработке режимов 
роста структур с низкоплотными КТ спектрального диапазона 1.3 мкм на установке моле-
кулярно-пучковой эпитаксии Riber Compact 21, включая оптимизацию скорости осажде-
ния InAs, температуры подложки и потока As, а также наклона и скорости вращения об-
разца, с целью снижения поверхностной плотности КТ и длинноволнового смещения по-
лосы излучения КТ. При стандартных условиях роста КТ уменьшение потока адатомов In 
только за счет снижения скорости роста InAs приводит к улучшению однородности мас-
сива КТ, но не оказывает существенного влияния на его поверхностную плотность. 
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Дополнительное повышение температуры роста ведет к увеличению поверхностной ми-
грации адатомов In и позволяет снизить поверхностную плотность КТ до уровня не-
сколько единиц 109 КТ/см-2. При переходе от использования мышьяка As4 к мышьяку As2 
и одновременном снижении его потока наблюдается усиление поверхностной миграции 
адатомов In и дополнительное снижение поверхностной плотности КТ до уровня ~1·109 
КТ/см-2. Остановка вращения и изменение угла наклона образца относительно диаграммы 
направленности эффузионной ячейки In ведет к образованию градиента поверхностной 
плотности КТ, что открывает возможность локального снижения плотности КТ до уровня 
несколько единиц 108 КТ/см-2. Для сдвига длины волны излучения КТ в область 1.3 мкм 
при криогенной температуре низкоплотный массив КТ заращивался слоем InGaAs при 
температуре осаждения КТ (чтобы избежать десорбции адатомов In и перемешивания с 
адатомами Ga) с последующим заращиванием GaAs. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и DFG в рамках науч-
ного проекта № 20-52-12006 ННИО_а. 
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1.55 мкм, изготовленный методом спекания пластин, 

полученных методом молекулярно-пучковой эпитаксии 

Рочас С.С.1, Блохин С.А.2, Бобров М.А.2, Блохин А.А. 2, Малеев Н.А. 2, Гладышев А.Г. 3, 
Новиков И.И. 3, Карачинский Л.Я. 3, Егоров А.Ю.1 

1Университет ИТМО 
2ФТИ  
3ООО Коннектор Оптикс 
e-mail: stanislav_rochas@itmo.ru 

В последние годы наблюдается заметный интерес к вертикально-излучающим лазе-
рам (ВИЛ) спектрального диапазона 1.55 мкм – перспективным лазерным источникам для 
информационно-телекоммуникационных систем связи и различных устройств радиофо-
тоники. Для преодоления ряда фундаментальных ограничений, присущих монолитной 
конструкции InAlGaAsP/InP ВИЛ, предложены гибридные конструкции ВИЛ с инжек-
цией носителей через внутрирезонаторные контактные слои n-InP и заращенный туннель-
ный переход в сочетании с распределенными брэгговскими отражателями (РБО), облада-
ющие одновременно высокой теплопроводность и отражательной способностью [1]. 
Один из подходов основан на двукратном спекании гетероструктуры активной области 
InAlGaAs/InP c гетероструктурами AlGaAs/GaAs РБО, что позволяет объединить преиму-
щества обеих систем материалов [2]. Для минимизации поглощения света и потерь на 
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свободных носителях широко используется туннельный переход n++/р++-
InAlGaAs/InAlGaAs. В большинстве работ по ВИЛ с заращенным туннельным переходом 
используют метод газофазной эпитаксии из металлорганических соединений (ГФЭМС), 
поскольку в технологии молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) невозможно удалить 
окисел с поверхности InAlGaAs без применения in-situ систем подчистки поверхности 
пластин и, как следствие, обеспечить двумерный рост при заращивании гетероструктуры 
активной области верхним внутрирезонаторным контактным слоем InP. В этой связи 
представляется актуальным задача разработки конструкции туннельного перехода, при-
годной для реализации заращенного туннельного перехода методом МПЭ без существен-
ного изменения уровня внутренних оптических потерь. 

В работе приведены результаты исследования характеристик InAlGaAsP/AlGaAs 
ВИЛ с туннельным переходом n++/р++-InAlGaAs/InAlGaAs (далее ВИЛ-1) и 
InAlGaAsP/AlGaAs ВИЛ (далее ВИЛ-2) с туннельным переходом n++/р++/р++-
InGaAs/InGaAs/InAlGaAs. Базовая конструкция ВИЛ спектрального диапазона 1.55 мкм 
состоит из нижнего РБО на основе 35 пар GaAs/Al0.95Ga0.05As, оптического резонатора 
InAlGaAsP общей толщиной 2.5λ с туннельным переходом (расположенным в минимуме 
электромагнитного поля оптической моды резонатора) и активной областью на основе 
напряженных InGaAs/InAlGaAs квантовых ям, и верхнего РБО на основе 20.5 пар 
GaAs/Al0.92Ga0.08As. Исходные гетероструктуры активных областей и гетероструктуры 
РБО выращены методом МПЭ, а для заращивания поверхностного рельефа в туннельном 
переходе для ВИЛ-1 и ВИЛ-2 использовались методы ГФЭМС и МПЭ, соответственно. 
Применение туннельного перехода n++/р++-InAlGaAs/InAlGaAs наряду с оптимизацией 
профиля легирования структуры позволило обеспечить низкий уровень внутренних опти-
ческих потерь и высокую эффективность токовой инжекции: менее 6.5 см−1 и более 90% 
при 20°С, соответственно [3]. В результате ВИЛ-1 с размером мезы заращенного туннель-
ного перехода 7-8 мкм демонстрируют одномодовую лазерную генерацию с пороговым 
менее 1.5 мА и дифференциальной эффективностью ~0.48 Вт/А. В случае применения 
туннельного перехода n++/р++/р++-InGaAs/InGaAs/InAlGaAs благодаря эффекту Бур-
штейна-Мосса в n-InGaAs (коротковолновый сдвиг края межзонного поглощения света) 
удалось избежать существенного повышения внутренних оптических потерь в лазерах. В 
результате, ВИЛ-2 с размером мезы заращенного туннельного перехода 8 мкм демонстри-
руют одномодовую лазерную генерацию с пороговым менее 2 мА и дифференциальной 
эффективностью ~0.46 Вт/А при сравнимом с ВИЛ-1 уровне потерь на вывод излучения. 
Следует отметить, что использование туннельного перехода n++/р++/р++-
InGaAs/InGaAs/InAlGaAs вместо туннельного перехода n++/р++-InAlGaAs/InAlGaAs поз-
воляет воспроизводимо синтезировать гетероструктуры для ВИЛ методом МПЭ без необ-
ходимости применения технологии ГФЭМС для заращивания туннельного перехода. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской федерации, проект тематики научных исследований № 2019-1442. 
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Исследование хаотической динамики спин-волнового 
оптоэлектронного генератора 

Кондрашов А.В.1, Устинов А.Б.1 
1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
e-mail: avkondrashov@etu.ru 

Интерес к исследованию методов генерации динамического хаоса объясняется воз-
можностью использования его в качестве несущего колебания в телекоммуникацион-
ных [1, 2] и радиолокационных системах [3], генераторов случайных чисел [4], радиоосве-
щения [5], разработки новые методов шифрования изображений [6] и др. 

Целью работы было экспериментальное исследование особенностей развития СВЧ 
динамического хаоса в спин-волновом оптоэлектронном генераторе при условии, что раз-
витие хаоса обусловлено одновременно двумя видами нелинейности: оптической и спин-
волновой. 

Экспериментальный макет генератора состоял из двух частей: СВЧ тракта и оптоэлек-
тронного тракта. Оптоэлектронная часть состояла из полупроводникового лазера, элек-
трооптического модулятора Маха-Цендера и СВЧ фотодетектора. Сверхвысокочастотный 
тракт состоял из СВЧ усилителя, нелинейной спин-волновой линии задержки, перемен-
ного аттенюатора, направленного ответвителя и тройника смещения. Компоненты СВЧ-
тракта соединялись СВЧ-кабелями. Нелинейная линия задержки была сконструирована 
на основе эпитаксиальной пленки железо-иттриевого граната толщиной 6.9 мкм. Намаг-
ниченность насыщения равнялась 1750 Гс. Пленка помещалась на антенны спиновых 
волн, расположенные на расстоянии 3 мм друг от друга. Пленка была намагничена до 
насыщения постоянным магнитным полем напряженностью 1244 Э. Поле было направ-
лено по касательной к плоскости пленки, перпендикулярно направлению распростране-
ния спиновых волн. Такая ориентация поля позволяла возбуждать в пленке ЖИГ поверх-
ностные спиновые волны. 

В ходе эксперимента исследовался сценарий развития динамического хаоса при плав-
ном увеличении коэффициента усиления кольца G, определяющего мощности сигнала, 
циркулирующего в цепи генератора. Исследование было проведено для разных значений 
напряжения смещения, которым осуществлялось управление рабочей точкой электрооп-
тического модулятора. Изменение положения рабочей точки модулятора задавало поро-
говое значение мощности, при которой возникал нелинейный отклик модулятора. 

Результаты показали, что в спин-волновых оптоэлектронных генераторах при плав-
ном увеличении мощности циркулирующего сигнала последовательно возникает генера-
ция монохроматического сигнала, затем периодического сигнала, хаотического сигнала и 
последовательности хаотических импульсов. При дальнейшем увеличении мощности, 
циркулирующей в цепи, наблюдается окно регулярной динамики и вновь развитие гене-
рации хаотического сигнала. Описанный сценарий перехода не является «классическим» 
сценарием развития хаотической динамики, но имеет некоторые особенности, схожие как 
со сценариями развития динамического хаоса в спин-волновых кольцевых генераторах, 
так и в оптоэлектронных генераторах без спин-волновой линии задержки. Так, развитие 
генерации периодического сигнала при относительно малых значениях коэффициента 
усиления кольца, не наблюдавшейся в оптоэлектронном генераторе, говорит о развитии 
модуляционной неустойчивости спиновых волн, возникновение которой чаще всего поз-
воляет наблюдать сценарий Рюэлля-Такенса. В то же время форма наблюдавшихся хао-
тических импульсов характерна для нелинейности электрооптического модулятора, 
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развитие которой обычно приводит к генерации хаоса через последовательность бифур-
каций удвоения периода. Таким образом, анализ сценария развития хаотической дина-
мики в спин-волновом оптоэлектронном кольцевом генераторе говорит об одновремен-
ном присутствии двух видов нелинейности, проявляющихся при разных значениях мощ-
ности сигнала циркулирующего в цепи генератора. 

Экспериментальная часть работы была поддержана грантом Президента Российской 
Федерации для молодых ученых и докторов наук МК-2531.2019.8, численные исследова-
ния поддержаны Министерством науки и высшего образования Российской Федерации. 
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e-mail: Kuzmenkov@mail.ioffe.ru 

В настоящее время развитие квантовых источников света на основе полупроводнико-
вых квантовых точек (КТ) стало ключевым направлением исследований в нанофотонике. 
Однофотонное излучение можно использовать как носитель информации в системах кван-
товой криптографии и/или фотонных кубитов в квантовых вычислительных цепях [1]. 
Конструкция источника должна обеспечивать не только направленность однофотонного 
излучения, но и высокую эффективность вывода света из микрорезонатора. Для планар-
ной структуры эффективность вывода излучения КТ не превышает 2%, однако формиро-
вание на поверхности микролинзы и применение нижнего распределенного брэгговского 
отражателя позволяет увеличить эффективность вывода излучения КТ до ~29% при 
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оптической накачке [2]. Применение фотонных наноантенн (нанопроволка с переменным 
сечением) позволяет поднять эффективность вывода излучения КТ до ~72% при оптиче-
ской накачке, однако реализация инжекционных устройств представляется проблематич-
ной [3]. В конструкции вертикального микрорезонатора удается обеспечить высокую эф-
фективность вывода излучения КТ как при оптической накачке (~74% [4]), так и при ин-
жекционной накачке (~61% [5]). Однако большинство работ сфокусировано на коротко-
волновом спектральном диапазоне, тогда как эффективность вывода излучения КТ телеком-
муникационного диапазона существенно ниже 40% [5-6]. В этой связи разработка конструк-
ций эффективных инжекционных однофотонных излучателей телекоммуникационного 
диапазона является актуальной задачей. 

В настоящей работе приведены результаты моделирования конструкций источника 
одиночных фотонов спектрального диапазона 1.3 мкм с инжекционной накачкой. В каче-
стве базовой конструкции вертикального микрорезонатора взята геометрия пассивного 
диэлектрического микрорезонатора с нижним полупроводник-оксид и верхним диэлек-
трическим распределенными брэгговскими отражателями (РБО) с инжекцией носителей 
через внутрирезонаторные контакты. Активная область на основе низкоплотных 
InAs/InGaAs КТ спектрального диапазона 1.3 мкм расположена в cверхтонком слое, непо-
средственно окружённом слоями с низким показателем преломления. Таким, образом, эф-
фективный показатель преломления активной области оказывается ниже, чем средний по-
казатель преломления многослойной структуры, и распространение излучаемого света в 
латеральной плоскости оказывается подавлено (т. н. антиволноводная конструкция). Бла-
годаря высокому контрасту показателей преломления GaAs/AlGaO РБО обеспечивает эф-
фективное отражения света практически во всем диапазоне углов падения и подавляет 
утечку излучения в подложку. Формирование микро-столбика диаметром 2 мкм в диэлек-
трической части структуры обеспечивает эффективность вывода излучения ~65% в чис-
ловой апертуре NA=0.7. Более того, создание дополнительной радиальной структуры из 
концентрических колец в верхнем РБО и введение токовой оксидной апертуры (для ин-
жекционной накачки одиночной КТ) позволяет частично подавить латеральные потери 
света и повысить эффективность вывода излучения до ~85% для NA=0.7.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и DFG в рамках науч-
ного проекта № 20-52-12006 ННИО_а. 
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Эффект температурного падения внешней квантовой эффективности (ВКЭ) мощных 
синих InGaN/GaN светодиодов, наблюдаемый в широком диапазоне температур (15 – 450 
К) и плотностей тока (10 – 1000 А/см2), изучается много лет, но до сих пор является пред-
метом обсуждения [1-4]. Эти эффекты препятствуют повышению экономичности свето-
диодного освещения и ограничивают применение светодиодов при повышенных темпе-
ратурах. Ряд механизмов предложен для объяснения падения ВКЭ [1-4]. В рамках пред-
ложенных механизмов не находят объяснения отсутствие температурной зависимости 
ВКЭ, начиная с плотностей тока 30 А/см2, и нарастающий спад ВКЭ с ростом уровня ин-
жекции, в том числе при проведении измерений в импульсном режиме. Наименьшее ко-
личество работ посвещено изучению вклада делокализованных носителей в этот эффект.  

Целью работы является выяснение вклада делокализованных носителей в темпера-
турное падение ВКЭ в широком интервале плотностей тока синих InGaN/GaN светодио-
дов, излучающих в спектральном диапазоне 450 – 460 нм, с максимальными значениями 
ВКЭ 45 – 50%.  

Детальное исследование падения ВКЭ до очень высоких значений плотностей тока 
J = 7 кА/см2 (в импульсном режиме при длительности импульсов 100 нс на частоте 50 Гц 
исключающим саморазогрев) в диапазоне температур 100 – 450 К показало, что наиболее 
крутой участок падения ВКЭ наблюдается в диапазоне плотностей тока 30-500 А/см2 и 
начало этого участка с хорошей точностью совпадает с напряжением открытия р-n пере-
хода. При этом падение ВКЭ достигает двух раз, далее процесс замедляется и при J > 3 
кА/см2 практически достигает насыщения при низких абсолютных значениях ВКЭ 5 – 
10%. Эти результаты находятся в хорошем соответствии с приведенными в публикациях 
[1-3]. Для анализа роли делокализованных носителей заряда в электролюминесценции 
InGaN/GaN светодиодов при низком (1 А/см2) и умеренном (30 А/см2) уровнях инжекции 
в диапазоне температур 50 – 420 К изучались спектры электролюминесценции, зависимо-
сти ВКЭ от плотности тока, а также профили распределения носителей при нулевом сме-
щении при 300 и 400 К. Кроме того, анализировались распределения ВКЭ по длинам волн 
в диапазоне токов 0.2 – 1000 мА при 300 и 400 К. Анализ значений ВКЭ по длинам волн 
в указанном диапазоне токов при этих температурах показал, что при 300 К вид распре-
деления при смещении в прямом направлении менее 2.76 В на фиксированной длине 
волны выявляет излучательную рекомбинацию локализованных носителей, а также про-
явление эффекта Штарка, что согласуется с положением максимума ВКЭ, наблюдаемого 
на зависимости ВКЭ от плотности тока. При 400 К картина распределения резко меняется: 
эффект Штарка не наблюдается, слабо выраженная излучательная рекомбинация локали-
зованных носителей демонстрирует существенное уменьшение ВКЭ в максимуме. Ши-
рина спектра на полувысоте при 50 К с ростом уровня инжекции от 1 до 30 А/см2 изменя-
ется от 60 мэВ до 100 мэВ, а при 420 К при тех же уровнях инжекции всего на 10 мэВ от 
130 до 140 мэВ. Эти данные позволяют предполагать участие локализованных и делока-
лизованных носителей в излучательной рекомбинации. Причем роль последних растет со 
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смещением в прямом направлении с открытием р-n перехода, а при 400 К, согласно осо-
бенностям распределения пиковых значений ВКЭ по длинам волн, наблюдается термиче-
ский выброс носителей из ямы. Кроме того, полученные результаты свидетельствуют о 
слабости локализующего потенциала, что может быть обусловлено случайными флукту-
ациями состава твердого раствора. Таким образом, наблюдаемое отсутствие температур-
ной зависимости ВКЭ и ее низкие значения при плотностях тока более 30 А/см2 вызвано 
определяющей ролью делокализованных носителей и случайных флуктуаций состава 
твердого раствора. Падение ВКЭ синих светодиодов в импульсном режиме, достигающее 
насыщения при плотности тока 4 кА/см2, вызвано захватом делокализованных носителей 
дефектной системой в твердых растворах и в нитриде галлия. 
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Влияние облучения на вольт-амперные характеристики диодов 
Шоттки на основе нитрида галлия  

Стрельчук А.М.1, Роенков А.Д. 1, Козловский В.В. 2, Лебедев А.А. 1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2СПбПУ 
e-mail: anatoly.strelchuk@mail.ioffe.ru 

Определение радиационной стойкости полупроводниковых приборов является одной 
из наиболее актуальных задач полупроводниковой электроники и физики дефектов. Осо-
бенно важна данная задача для приборов на основе сравнительно новых широкозонных 
полупроводников. 

В данной работе исследована чувствительность вольт-амперных характеристик дио-
дов Шоттки на основе GaN n-типа проводимости к электронному облучению при энергии 
электронов 0.9 МэВ и дозах (0,5÷1)×1016 см-2. Использовались специально не легирован-
ные слои n-GaN, выращенные на сапфире методом HVPE. Уровень легирования слоя до 
облучения составлял (1÷3)×1017 см-3. Диоды Шоттки диаметром около 800 мкм изготов-
лены методом термического напыления золота. Контролировались прямые и обратные 
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вольт-амперные характеристики диодов на трех подложках. Последовательное дифферен-
циальное сопротивление Rs в исходных и облученных диодах определялось из вольт-ам-
перных характеристик при прямом смещении и максимальных измеряемых токах (10-20 
мА) или напряжениях (10 В). 

До облучения диоды характеризовались значительными ‘утечками’ как при прямом, 
так и при обратном смещении, вплоть до практически линейной в некоторых случаях 
вольт-амперной характеристики. Разброс последовательного дифференциального сопро-
тивления Rs достигает в некоторых случаях почти порядка (например, от 60 до 440 Ом на 
одной из подложек). 

Облучение диодов дозой 5×1015 см-2 практически не изменяет прямую вольт-ампер-
ную характеристику. Облучение диодов дозой 1×1016 см-2 несколько смещает прямую 
вольт-амперную характеристику в сторону больших напряжений. Данный эффект невелик 
и, учитывая значительный разброс Rs исходных диодов, может быть зафиксирован только 
при наблюдении за характеристиками конкретного диода. Оба отмеченных эффекта под-
тверждаются наблюдениями за изменениями вольт-амперных характеристик диодов на 
всех подложках и проявляются в характере изменения Rs с набором дозы, а именно, неза-
висимо от исходного сопротивления диода, при облучении дозой 5×1015 см-2 Rs практиче-
ски не изменяется, а при увеличении дозы начинается рост Rs. Характер изменения вольт-
амперных характеристик диодов при обратном смещении в результате облучения каче-
ственно совпадает с характером изменения прямых вольт-амперных характеристик, а 
именно, облучение дозой 5×1015 см-2 практически не меняет вольт-амперную характери-
стику, а при облучении дозой 1×1016 см-2 вольт-амперная характеристика начинает сме-
щаться в сторону больших обратных напряжений. Таким образом, можно сделать вывод, 
что достоверно регистрируемое изменение вольт-амперных характеристик исследуемых 
диодов Шоттки при облучении электронами с энергией 0,9 МэВ начинается при дозе 
1×1016 см-2. Если предположить, что увеличение дозы приведет к дальнейшему росту по-
следовательного сопротивления диода, то дозу 1×1016 см-2 можно (по аналогии с эффек-
том, наблюдающимся при облучении SiC диодов) назвать пороговой, характеризующей 
радиационную стойкость данного типа диодов (с легированием ~1017 см-3) по такому кри-
терию, как величина последовательного сопротивления диода. 

Исследование перестройки частоты малошумящего 
многокольцевого спин-волнового оптоэлектронного генератора 

Устинов А.Б.1, Никитин А. А.1, Кондрашов А.В.1, Лебедев В.В.2, Петров А.Н.2, Шамрай А.В.2, 
Калиникос Б.А.1 

1СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 
2ФТИ им. А.Ф.Иоффе 
e-mail: ustinov_rus@yahoo.com 

В последние годы наблюдается повышенный интерес к исследованиям в области ра-
диофотоники (или сверхвысокочастотной (СВЧ) оптоэлектроники). Актуальность таких 
исследований обусловлена возможностью разработки устройств с рекордными техниче-
скими параметрами. Одним из перспективных устройств радиофотоники является опто-
электронный СВЧ генератор. Для реализации перестройки частоты в конструкции гене-
ратора используется перестраиваемый СВЧ фильтр [1, 2]. Основным недостатком 
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генераторов, сконструированных по однокольцевой схеме является наличие близко рас-
положенных спектральных составляющих шумовой генерации, ослабленных относи-
тельно основной генерируемой гармоники на несколько десятков децибел. Использование 
многокольцевых схем позволяет ослабить боковые гармонии до -100 дБ. 

Целью работы являлось исследование перестройки частоты генерации оптоэлектрон-
ного СВЧ генератора, в конструкции которого использовался планарный спин-волновой 
СВЧ фильтр [3-5]. Фильтр был изготовлен на пленке железо-иттриевого граната толщи-
ной 5.7 мкм и намагниченностью насыщения 1750 Гс. Пленка находилась в однородном 
поле электромагнита. Для возбуждения и приема спиновых волн были использованы мик-
рополосковые антенны шириной 50 мкм. Для проведения экспериментов в макете филь-
тра была предусмотрена возможность изменения расстояния между антеннами от 2 до 15 
мм. Это позволяло изменять длину пробега спиновой волны в пленке ЖИГ и тем самым 
регулировать наклон фазочастотной характеристики фильтра. Для теоретического иссле-
дования особенностей перестройки частоты генерации была разработана модель генера-
тора. 

Результаты показали, что перестройка частоты генерации реализуется за счет измене-
ния поля подмагничивания пленки. Скачкообразная перестройка происходила на вели-
чину порядка сотен килогерц в зависимости от длины оптоволокна и расстояния между 
антеннами спиновых волн. Величину скачков можно было легко подстраивать путем из-
менения расстояния между антеннами. Кроме скачкообразной перестройки, в оптоэлек-
тронном генераторе реализуется плавная перестройка частоты на величину порядка кило-
герц. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации. 
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Исследование влияния температуры на концентрирующую 
способность линзы Френеля 

Филимонов Е.Д.1, Левина С.А., Шварц М.З. 
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e-mail: efilimonov@mail.ioffe.ru 

В современных высокоэффективных фотоэлектрических модулях линзы Френеля ис-
пользуются в качестве основных оптических элементов концентрирования солнечного из-
лучения. В зависимости от региона размещения солнечной электростанции, фотоэлектри-
ческие модули могут эксплуатироваться в режимах значительно меняющихся температур: 
температура окружающей среды может быть ниже нуля зимой и превышать 40 °С в лет-
ний период. Очевидно, что высокая солнечная радиация будет способствовать повыше-
нию температуры фотоэлектрических модулей еще больше. Влияние температуры на эф-
фективность солнечных элементов является хорошо изучено, тогда как температурное по-
ведение оптических характеристик линзы Френеля требует дополнительного исследова-
ния, прежде всего в части оценки реакции спектрального и энергетического распределе-
ний сфокусированного излучения на изменение температуры и, как следствие, влияние 
этого изменения на эффективность концентрирования солнечного излучения.  

Концентраторы излучения типа линза Френеля обычно выполняются из мономатери-
ала методом горячего прессования из полиметилметакрилата (ПММА) [1] или в виде ком-
бинации типа «силикон на стекле» [2]. Увеличение температуры линзы при нагреве мо-
дуля приводит к тепловому расширению материала линзы (деформации материала линзы 
или поверхности) и к изменению (уменьшению) показателя преломления оптического ма-
териала. Основным следствием снижения значений показателя преломления является уве-
личение фокусного расстояния линзы, что приводит к увеличению размера фокального 
пятна в плоскости расположения солнечного элемента и пространственно-спектральному 
изменению распределения энергии сконцентрированного излучения.  

В работе представлена методика моделирования температурных режимов работы 
линзы Френеля и оборудование для регистрации пространственно-спектрального распре-
деления энергии сконцентрированного излучения при температурном воздействии, пред-
ставлены результаты исследования линз Френеля. В основу методики измерений, предла-
гаемой в данной работе, положено прецизионное сканирование фокального пятна оптово-
локонным приёмником с диаметром входной апертуры 200 мкм, направляющим излуче-
ние к спектрометру. Исследуемая линза помещалась в оптическую термокамеру, обеспе-
чивающую прецизионное управление тепловыми режимами и контроль температуры объ-
екта испытаний. Получаемые «спектральные картины» позволили проследить динамику 
изменения профилей освещенности в строго выделенных спектральных диапазонах, соот-
ветствующих диапазонам чувствительности субэлементов многопереходного солнечного 
элемента, и определить степень снижения концентрирующей способности линзы Фре-
неля. 
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Особенности спектров усиления гетероструктур с активной 
областью переходной размерности 
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Наряду с уже давно известными гетероструктурами пониженной размерности, такими 
как квантовые ямы (КЯ) и квантовые точки (КТ), широко исследуются гетероструктуры 
переходной размерности. Мы предложили новый тип активной среды для полупроводни-
ковых лазеров — InGaAs квантовые ямо-точки (КЯТ) [1, 2], которые морфологически 
представляют собой тонкую квантовую яму с неравномерным распределением концен-
трации индия в слое. Преимуществом такой активной области является высокий уровень 
усиления на слой, близкий к аналогичным показателям в КЯ. В то же время, подобно кван-
товым точкам упругие напряжения между такой активной областью и волноводом эффек-
тивно компенсируются, что позволяет создавать бездефектные структуры с множеством 
слоёв КЯТ, что было показано в предыдущих работах [3]. КЯТ были успешно использо-
ваны для создания солнечных элементов, микродисковых лазеров с рекордными характе-
ристиками, а также торцевых лазеров высокой мощности. В торцевых лазерах, помимо 
высоких мощностей были достигнуты низкие величины внутренних оптических потерь 
0,5 см-1 [3]. Изучение особенностей усиления КЯТ позволит оптимизировать дизайн мощ-
ных лазеров и откроет возможности для разработки других приборов на их основе. Целью 
настоящей работы было изучение спектров усиления активной области на КЯТ методом 
Хакки-Паоли.  

Методом газофазной эпитаксии из металлорганических соединений на подложках 
GaAs была выращена лазерная гетероструктура. Активная область содержит один слой 
КЯТ номинальной толщиной 3 нм, расположенный в центре GaAs волноводного слоя тол-
щиной 450 нм, вставленного между Al0.25Ga0.75As эмиттерами. Из эпитаксиальных гетеро-
структур были изготовлены торцевые лазеры с шириной полоска 4 мкм различной длины 
от 100 до 2000 мкм. Длина волны излучения лазеров длиной 2 мм составляет 1080 нм.  

Спектры модального усиления вычислялись по методу Хакки-Паоли из контраста мод 
Фабри-Перо спектров электролюминесценции лазеров с длиной резонатора от 100 до 200 
мкм которые за счёт высоких выходных оптических потерь, работают в допороговом ре-
жиме. Контраст мод Фабри-Перо снижается за счёт инструментального контура спектро-
метра, теплового и токового дрейфов спектра излучения, поэтому вычисления по методу 
Хакки-Паоли дают заниженные значения усиления и по сути, определяют его нижнюю 
границу. В исследованной гетероструктуре усиление, определённое таким методом, со-
ставило 35 см-1 для одного слоя КЯТ. Для достижения максимального модального усиле-
ния активной области обычно используются многослойные структуры с КЯ. Рекордные 
значения такой активной области превышают 100 см-1, однако усиление на слой состав-
ляет 5 см-1 [4]. Рекордным же значением для однослойной КЯ является 48 см-1 [5]. При 
анализе спектра усиления можно заметить, что в нём отсутствуют пики, соответствующие 
возбужденным уровням квантово-размерной структуры, а ширина спектра достигает 90 
нм. В лазерах на многослойных КТ возможно получить ширину усиления больше 100 нм 
при генерации и с основного, и с возбужденного состояния, однако величина усиления в 
таких структурах невелика, порядка 10 см-1 [6]. Рекордное значение 41 см-1 было получено 
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для структуры с 10 слоями КТ [7]. Широкий спектр усиления необходим для таких при-
боров оптоэлектроники как перестраиваемые лазеры, многочастотные лазеры и суперлю-
минесцентные диоды. При плотностях тока, превышающих 7 кА/см2, в исследованной 
структуре наблюдается насыщение усиления в активной области, связанное с заполне-
нием энергетических уровней КЯТ, и появление спонтанного излучения вблизи 900 нм, 
что соответствует излучению волноводного слоя GaAs.  

В ходе работы впервые были проведены исследования спектра усиления КЯТ мето-
дом Хакки-Паоли. Показано, что активные области с КЯТ имеют высокое усиление на 
слой, сопоставимое с усилением в однослойной КЯ. Вместе с этим ширина спектра уси-
ления лишь незначительно уступает ширине усиления многослойных структур с КТ. Та-
ким образом в КЯТ возможно объединить преимущества обоих гетероструктур для созда-
ния полупроводниковых приборов. 
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Интегральные микрокольцевые оптические резонаторы получили широкое распро-
странение в качестве ключевых компонентов активных и пассивных устройств радиофо-
тоники [1, 2]. В свою очередь использование кольцевых резонаторов подразумевает пред-
варительное исследование их параметров, таких как потери на распространение сигналов 
α, дисперсия волновода β, коэффициенты связи по мощности κ. Следовательно, необхо-
димы высокочувствительные и эффективные методы, которые дают прямой доступ к 
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параметрам оптического микрорезонатора. Среди существующих способов [3-5] все чаще 
выделяют использование современных методов рефлектометрии [6-8]. В настоящее время 
появились различные приборы такие, как, например, оптические рефлектометры обрат-
ного рассеяния, которые позволяют получать спектры исследуемых структур с высоким 
разрешением. 

Цель данной работы заключается в определении рабочих параметров микрокольце-
вых интегрально-оптических резонаторов при помощи метода низкокогерентной рефлек-
тометрии. 

Исследуемый резонатор из кремния диаметром 256 мкм, изготовленный по техноло-
гии кремний на изоляторе, состоит из подводящего и отводящего прямых волноводов, и 
кольца прямоугольного поперечного сечения. Для ввода и вывода оптической мощности 
использовались брэгговские решетки. Измерение характеристик кольцевого резонатора 
проводилось с помощью рефлекторметра модели LUNA OBR 4600. Зондирующий сигнал 
с рефлектометра подавался на входной порт резонатора при помощи оптического волокна 
SMF-28. Отраженный сигнал регистрировался рефлектометром. 

Для расшифровки и обработки рефлектограмм был разработан алгоритм, позволяю-
щий рассчитать искомые параметры кольцевого резонатора. Таким образом были полу-
чены: коэффициент связи по мощности κ = 0.03636, потери на распространение сигнала α 
= 12.773 дБ/см, а также добротность Q = 49516. На заключительном этапе, были прове-
дены прямые измерения добротности, которые показали хорошее согласование с резуль-
татами, полученными посредством метода низкокогерентной рефлектометрии. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации. 
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Частотно-временной анализ акустических волн в интегральном 
акустооптическом модуляторе на кристалле LiNbO3 
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Акустооптические фильтры и переключатели, выполненные на XY-срезе кристалла 
LiNbO3 (ниобата лития), очень привлекательны для многих применений, так как обладают 
широким диапазоном перестройки частоты, выполняемой с большой скоростью, компакт-
ностью и низкой стоимостью [1, 2]. Они широко используются в различных областях 
науки и техники, особенно в системах оптической связи с мультиплексированием и раз-
делением каналов по длине волны (WDM), в измерительных оптических приборах раз-
личного назначения. Работа таких устройств основана на взаимодействии оптической и 
поверхностной акустической волны (ПАВ), коллинеарно распространяющихся в инте-
грально-оптической структуре (ИОС). Для оптической и акустической волн в ИОС сфор-
мированы волноводы. ПАВ возбуждается с помощью встречно-штыревого преобразова-
теля. Помимо рабочих ПАВ в акустическом волноводе возбуждаются паразитные объем-
ные волны, в том числе псевдо-ПАВ. Объемные волны, как псевдоповерхностные акусти-
ческие волны, так и поверхностные скиммирующие объемные волны (SSBW), являются 
паразитными волнами, которые снижают акустическую эффективность, поскольку они 
распространяются в подложку и, следовательно, не взаимодействуют с направляемыми 
оптическими полями в LiNbO3 волноводе. Кроме того, генерация SSBW может вызвать 
дополнительные перекрестные помехи в характеристиках оптического преобразования 
рассматриваемых устройств. Подавление перекрестных помех является строгим требова-
нием для компонентов, используемых в системах передачи с применением WDM. 

Строгая математическая модель, удовлетворительно описывающая результаты экспе-
римента по возбуждению акустических волн в приборах с пьезоэлектрической подлож-
кой, требует мощных вычислительных ресурсов, и поэтому имеет ограниченное инженер-
ное применение. В то же время достаточно полно представлены результаты расчетов 
функции Грина для различных срезов пьезокристаллов, в том числе для ниобата лития [3-
4]. 

В данной работе представлена методика, позволяющая проводить расчеты входной 
проводимости акустооптического модулятора с подложкой на XY-срезе ниобата лития 
для заданной структуры встречно-штыревого преобразователя, не прибегая к сложным 
численным вычислениям и сохранением точности. Методика основана на задании особых 
точек функции Грина для данного пьзокристалла. Методика применяется для анализа ра-
боты ИОС, представляющей собой акустооптический модулятор оптического излучения 
диапазона 1500 нм, работающего как преобразователь типа волны TE-TM в интегрально-
оптическом волноводе. Также представлен метод измерения параметров и определения 
типов возбуждаемых акустических волн, основанный на совместном частотно-временном 
анализе характеристик акустооптического модулятора с применением современных век-
торных анализаторов цепей. Проведенные исследования на образце разработанного аку-
стооптического модулятора [5-6] показали хорошее совпадение теоретических и экспери-
ментальных данных. 
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На основании результатов численного моделировании показана возможность ступен-
чатого формирования активной среды лазеров на плазме многозарядных ионов, возмож-
ного благодаря применявшейся системе питания, основанной на высоковольтном генера-
торе и накопительных и формирующих линиях [1]. Этот метод аналогичен известному 
перспективному методу лазерной накачки активной среды лазерными импульсами. Рас-
смотренный тип системы питания разряда обеспечивает возможность получения требуе-
мых высоких параметров плазмы многозарядных ионов при более крутых фронтах и мень-
ших амплитудах тока, чем в случае применения систем питания другого типа. Он откры-
вает перспективы создания компактных и эффективных источников высокой яркости на 
плазме многозарядных ионов в широкой спектральной области, включая область «углерод-
ного» и «водяного окна», создаваемой в сильноточных электрических разрядах капилляр-
ного типа. 

Для численного исследования динамики неравновесной плазмы многозарядных 
ионов применялась нестационарная одномерная (1D) двухтемпературная МРГД модель, в 
которой согласованно описываются гидродинамические процессы, нестационарная 
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ионизации, перенос сплошного и линейчатого излучения и процессы, протекающие в 
электрической цепи системы накачки. Разработанная упрощенная атомная столкнови-
тельно – излучательная модель позволяет рассчитывать инверсную населенность уровней 
ионов и коэффициент усиления на рабочем переходе при уже определенных гидродина-
мических характеристиках плазмы. Для оценки влияния пленения резонансного излуче-
ния использовался фактор ускользания, полученный в рамках приближения Бибермана-
Холдстейна [2]. 

Показано, что при максимальных токах 200mI ≥  кА в режиме ступенчатой накачки 
возможно получение параметров плазмы Xe c температурой электронов Te>400 eV, и кон-
центрацией Ne>1020 cm-3, при которых возможно усиление спонтанного излучения в 
плазме Ni-подобного Xe на нескольких переходах в спектральной области λ≈10 nm. На 
основании результатов расчетов определены электрические и энергетические характери-
стики накачки, обеспечивающие получение коэффициента усиления на рабочих перехо-
дах g+ ~ 1-2 см-1. 
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В работе предложен новый подход в области полупроводникового газового анализа, 
позволяющий однозначно решить вопрос селективности газового сенсора при его работе 
в достаточно сложной многокомпонентной газовой смеси из летучих углеводородов, со-
держащихся в атмосферном воздухе [1, 2]. Основанный на модификации оптических ме-
тодов Фурье-спектроскопии подход позволяет получать спектральную характеристику 
датчика из суммарного изменения его электропроводности во времени при увеличении 
(уменьшении) температуры датчика в анализируемой среде. Применение преобразования 
Фурье для непериодических функций позволяет выделить из полезного сигнала детектора 
амплитудно-частотный спектр концентрационного воздействия на проводимость полу-
проводника того или иного компонента газовой смеси, причем частотная характеристика 
преобразования Фурье определяет селективность детектора, а отсутствие частотного 
сдвига отвечает за стабильность его работы. При этом амплитуда выделенной частоты 
ответственна за концентрационное воздействие того или иного измеряемого компонента 
газовой смеси. В работе описан алгоритм калибровки для полупроводниковых сенсоров 
концентраций летучих углеводородов на примере метана, пропана, бензина, паров соль-
вента, толуола. При калибровке газочувствительных элементов получены данные по из-
менению электропроводности датчика во времени в процессе его нагрева или остывания. 
Оказалось, что для указанных молекул выделенные частотные характеристики состав-
ляют для различных концентраций компонентов в атмосферном воздухе следующие зна-
чения: для бензина ~0.0406 c-1 (остывание) и ~0.036 c-1 (нагрев), для паров сольвента: 0.459 
c-1 (нагрев), для толуола – 0.208 c-1 (нагрев). Эти значения частотных характеристик дат-
чика по порядкам величин соответствуют значениям констант скоростей десорбции ти-
пичных молекулярных газов с поверхности оксидных полупроводниковых сенсоров: k2 ~ 
0.05 c-1 [3]. Можно предположить, что полученные нами (из аналогии c оптическими из-
мерениями) частотные характеристики сенсоров на основе SmS также соответствуют па-
раметрам констант скоростей обратных реакций хемосорбции для изученных нами угле-
водородов. Стабильность спектральной характеристики датчика подтверждается отсут-
ствием сдвига характеристической частоты, отвечающей за адсорбцию.  

Алгоритм процесса измерения представляется достаточно простым и удобным для 
практического применения. Согласно [1], оптимальная температура детектирования при-
меси соответствует точке экстремума калибровочной характеристики датчика. Между 
безразмерной электропроводностью газочувствительного элемента в представленных ко-
ординатах и концентрацией примеси, содержащейся в атмосферном воздухе, наблюдается 
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линейная взаимосвязь, что полностью соответствует механизмам и представлениям по ад-
сорбции активных частиц, рассмотренным подробно в [3]. Таким образом, алгоритм из-
мерения состоит в поиске температурного экстремума и в расчете в безразмерных коор-
динатах адсорбции того или иного компонента (селекция определяется частотной харак-
теристикой). 

Авторы выражают благодарность Российскому Фонду Фундаментальных Исследова-
ний за финансирование работы. 
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Карбид кремния (SiC) представляет собой широкозонный полупроводник, перспек-
тивный для использования в полупроводниковых приборах благодаря своим уникальным 
электронным свойствам. Карбид кремния широко применяется в высокотемпературной и 
высокочастотной силовой электронике. Несмотря на значительный технический прогресс 
в росте материалов, в настоящее время недостаточно экспериментальных, а также теоре-
тических данных об электронной структуре SiC. Исследования поверхностных состояний, 
формирования границ раздела и изгиба зон в SiC имеют особое значение как с практиче-
ской, так и с когнитивной точек зрения. Особенности поверхности SiC могут оказывать 
существенное влияние на электронные свойства и, таким образом, отвечать за благопри-
ятные решения при дальнейшем развитии технологии. 

В работе исследованы электронные свойства ряда вицинальных поверхностей 
SiC/Si(111)-4°, впервые выращенных оригинальным методом замещения атомов Si в под-
ложке Si(111) на атомы C [1, 2]. Выполнены детальные исследования электронных 
свойств ряда вицинальных поверхностей SiC/Si(111)-4°, а также модификация свойств 
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при адсорбции на поверхность адатомов металла. Эксперименты проведены на синхро-
троне BESSY II in situ в сверхвысоком вакууме методом фотоэлектронной спектроскопии 
при возбуждении фотонами 120-450 эВ. Изучены спектры валентной зоны и спектры 
остовных уровней C 1s, Si 2p при различных субмонослойных металлических покрытиях. 

Впервые обнаружена кардинальная модификация электронной структуры поверхно-
стей SiC/Si(111)-4° при адсорбции атомов металла. Найдены резкие изменения в спектре 
остовного уровня C 1s и практически неизменность спектра Si 2p. Установлено, что 
спектр C 1s для исходной поверхности SiC состоит из двух мод. Главная мода является 
фотоэмиссией из объема образца. Мода при больших энергиях связи соответствует фото-
эмиссии из атомов C, расположенных на террасах в поверхностном слое и образующих 
димерный слой C–Si. При адсорбции ультратонких металлических покрытий обнаружено 
появление в спектре двух новых пиков, один из них пик встряски ~292 эВ ранее наблю-
дался только для органических соединений и не наблюдался, в частности, для графена и 
графита. Установлено, что эффект обусловлен созданием новой, ранее неизвестной угле-
родной наноструктуры на поверхности SiC/Si(111)-4°. Это указывает на неординарные 
электронные и морфологические особенности атомов C на вицинальных поверхностях с 
террасами и ступенями. Появление в спектре C 1s пика встряски (~292 эВ) свидетель-
ствует об индуцированном создании на поверхности SiC/Si(111)-4° углеродных колец со 
связями sp2 и sp3, а также переход между связывающими (π) и антисвязывающими (π*) 
молекулярными орбиталями. 

Авторы выражают благодарность русско-немецкой линии синхротрона BESSY II за 
предоставленные возможности для проведения экспериментов и помощь во время экспе-
риментов. 
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Электронно-стимулированная десорбция атомов калия из слоя 
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золота 
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1ФТИ 
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Впервые обнаружена и зарегистрирована электронно-стимулированная десорбция 
(ЭСД) атомов K из слоя K, адсорбированного на W, покрытом плёнкой Au, и прямым ме-
тодом измерен выход ЭСД q в зависимости от энергии бомбардирующих электронов Ee, 
концентрации K и толщины плёнки Au.  

Измерения выполнены in situ в высоковакуумной установке «Спектрометр ЭСД» [1]. 
На поверхность W ленты напылялось Au при температуре Т = 300 К. В дальнейшем на 
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слой золота при Т = 300 К напыляли покрытие K толщиной не более 3 монослоёв. Кон-
центрация напылённых Au и K определялась по времени напыления. Монослой атомов K 
соответствовал поверхностной концентрации 5 × 1014 см-2. При этой величине концентра-
ционная зависимость выхода атомов K при ЭСД достигает насыщения.  

Измерения выполнялись при Т = 300 К при энергии бомбардирующих электронов в 
диапазоне 0¸300 eV. Поток десорбирующихся положительных ионов задерживался в про-
странстве времяпролётного дрейфа, а прошедшие его нейтральные атомы ионизовались в 
детекторе на основе поверхностной ионизации, и их ионный ток регистрировался с помо-
щью вторично-электронного умножителя.  

На зависимости выхода q(Ee) ЭСД от энергии возбуждающих электронов наблюда-
ются два квазирезонансных пика с максимумами при 64 и 82 eV, соответствующие энер-
гиям ионизации уровней Au 5p3/2 и 5p1/2. Такого вида зависимость q(Ee) наблюдалась ранее 
в системе Cs/CsAu/W [1]. 

Выход атомов K при ЭСД из слоя K на поверхности W, покрытого двумя монослоями 
Au, не наблюдается при покрытиях K меньше одного монослоя, что отражает металличе-
ский характер интерфейса K/Au/W. Для покрытий больше 1 монослоя K начинает наблю-
даться ЭСД атомов K. Этот факт коррелирует с тем, что полупроводниковая плёнка KxAuy 
начинает формироваться только после напыления одного монослоя K на Au. При увели-
чении дозы напылённого K происходит линейный рост q вплоть до дозы напыленного K, 
соответствующей двум монослоям K. При дальнейшем напылении атомов K выход ЭСД 
остается неизменным. Это может означать, что при напылении дозы в 2 монослоя K про-
исходит формирование полупроводникового соединения KAu, а при напылении дозы в 3 
монослоя K происходит формирование полупроводникового соединения K2Au.  

Влияние толщины напыляемой плёнки Au на выход ЭСД атомов K подтверждает 
представления о формировании соединении KxAuy на поверхности W. Для любой тол-
щины слоя Au при напылении субмонослойного покрытия K процесс ЭСД не наблюда-
ется. Однако, если доза напыляемого K больше, чем 1 монослой, то наблюдается следую-
щая картина: ЭСД атомов K наблюдается при 1 монослое Au. С увеличением покрытия 
Au выход атомов K растёт линейно и после напыления двух монослоёв Au достигает мак-
симума. Дальнейшее увеличение слоя Au приводит к незначительному спаду выхода ато-
мов K, что может быть вызвано уменьшением концентрации K на поверхности вследствие 
диффузии его в плёнку Au с образованием соединения KxAuy, где y > x. 

Предложена модель процессов ЭСД в исследуемой системе с учётом электронной 
структуры интерфейса K/KxAuy/Au/W. При облучении электронами образуются дырки на 
уровнях Au 5p3/2 и Au 5p1/2. В дальнейшем они заполняются электронами с более высоких 
уровней, приводя к различным Оже-процессам. В результате электронных переходов про-
исходит образование нейтрального атома K в поверхностном слое, который в дальнейшем 
десорбируется. Все электронные переходы происходят в интерфейсе K/KxAuy. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-02-00370. 
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Полевые электронные эмиттеры в форме острия позволяют получать узкие потоки 
электронов с большой плотностью тока в пучке. Они перспективны для использования в 
электроннолучевых технологиях и экспериментальных методиках. Острия легко изгото-
вить химическим или электролитическим травлением металлической проволоки. Основ-
ным препятствием для внедрения полевых электронных эмиттеров считается недостаточ-
ная стабильность работы в плохих вакуумных условиях, что связоно с изменениями ра-
боты выхода при адсорбции остаточных газов и изменениями локального электрического 
поля при нарушении рельефа поверхности под действием ионной бомбардировки. 

Более устойчивы к воздействию адсорбции и ионной бомбардировки углеродные 
эмиттеры. Основной трудностью при их использовании является сложность изготовления 
острия из углеродных материалов. Возможным способом преодоления этой трудности мо-
гут быть комбинированные эмиттеры, состоящие из металлического острия с углеродным 
покрытием. Для решения этой задачи необходимо изучить рост углеродных покрытий на 
поверхности металлического острия.  

В работе изучается рост углеродного покрытия на остриях из иридия и рения при раз-
ложении молекул бензола, а также эмиссионные свойства полученных эмиттеров. Данные 
металлы не образуют объемных карбидов. В тоже время иридий практически не раство-
ряет углерод, а рений образует с углеродом твердые растворы. Исследования проводились 
в вакуумной металлической установке полевого эмиссионного микроскопа. Использова-
лись методы полевой электронной и десорбционной микроскопии и измерение характе-
ристик полевой электронной эмиссии. Острия изготавливались электрохимическим трав-
лением и отжигались в вакууме (p<10-9 Torr) при температуре T=2500 K. Углеродное по-
крытие наносилось нагреванием 1700 K острия в парах бензола при давлении 5·10-5 Torr. 
До и после экспозиции регистрировались эмиссионные изображения, измерялись вольт-
амперные характеристики Фаулера-Нордгейма, из которых определялась работа выхода 
поверхности. 

Выдержка рениевого острия в парах бензола менее 25 минут не изменяла работу вы-
хода, что обусловлено растворением углерода в объеме рения. После выдержки более 25 
минут работа выхода снижалась с 4.9 eV до 4.1 eV. Полученная работа выхода (4,1÷4,2 eV) 
характерна для металлических поверхностей, на которых образовались графитовые струк-
туры.  

Науглероживание иридиевого острия происходило в несколько стадий. На первых 
этапах происходило образование пленки графена на плоских гранях. На окружающих 
грани ступенях оставались отдельные атомы углерода и их скопления. На следующей ста-
дии начиналось зарождение и рост графита на ступенях. Затем графитовое покрытие рас-
пространялось на всю поверхность острия, включая плоские грани. Такой процесс суще-
ственно отличается случая плоских поверхностей, где образование углеродного покрытия 
ограничивается моноатомной пленкой графена. 

Характеристики Фаулера-Нордгейма обоих эмиттеров хорошо аппроксимируются 
прямыми линиями. Нагревание эмиттеров с углеродным покрытием приводило к 
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различным результатам. Нагрев рения до 3000 К не приводил к изменению эмиссионных 
характеристик, что говорит о высокой термической стабильности полученного углерод-
ного покрытия. В тоже время, с поверхности иридия можно было термически десорбиро-
вать весь углерод. Различие можно объяснить растворением углерода в объеме рения. При 
нагрэлектронныевании углерод с поверхности уходит в объем рениевого острия, а при 
последующем охлаждении возвращается на поверхность. 

Измерение эмиссионных характеристик эмиттеров с графитовым покрытием пока-
зало хорошую устойчивость по отношению к адсорбции остаточных газов и к ионной бом-
бардировке. Характеристики практически не изменялись после выдержки в течении десятков 
суток в атмосфере остаточных газов при давлении 10-3 Torr. 

Номер проекта РФФИ: 11-08-00561-а 

Формирование клатратных структур в приповерхностных 
слоях сильно разбавленных водных растворов  

Шостка В.И.1, Шостка Н.В.1, Вершицкий В.И.2, 
1Крымский федеральный университет им. В.И. Вернадского 
e-mail: vshostka@yandex.ru 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований, связанных с 
формированием клатратных структур в сильно разбавленных гидрофильных водных рас-
творах. Применен метод, основанный на интерференции лазерных лучей, прошедших че-
рез водяную линзу различной конфигурации. Показано, что исследуемые растворы обла-
дают свойствами, связанными с самоорганизацией структуры в клатратных состояниях 
вследствие кооперативного эффекта изменений в неоднородной сетке водородных связей. 
Обнаружено, что в диапазоне небольших концентраций растворенных веществ в водных 
растворах, несмотря на некоторую стабилизацию структур в сформированных клатратах, 
в зависимости от количества взаимодействующих молекул возможны образования ассо-
циатов различной формы. 

Процессы получения эллиптических дифракционных омбилик в водяной линзе тре-
угольной формы достаточно подробно были рассмотрены в работах М.В. Берри с соавто-
рами [1]. Однако, при изучении оптических каустик, не было уделено достаточного вни-
мания тонкой структуре полученных дифракционных картин. 

Исследуя образование каустик в капле воды, помещенной в треугольную ячейку, бо-
лее 15 лет назад, мы уже тогда обратили внимание на то, что по мере высыхания капли 
существенно изменяется структура ее приповерхностного слоя [2]. Вода, широко распро-
страненный в природе растворитель, благодаря межмолекулярным водородным связям 
отличающаяся от других гидридов, имеющая ассоциативную структуру и являющаяся в 
структурном отношении очень чувствительной системой, в которой присутствует огром-
ное количество метастабильных состояний. Отсутствие же строгих представлений о 
структуре воды и ее организации на молекулярном уровне существенно тормозит разви-
тие методов не только количественного анализа, но и качественной оценки структуриро-
ванности воды. Взаимодействие воды с различными гидрофильными и гидрофобными ве-
ществами с точки зрения изменения структуры их водных растворов практически не изу-
чено. В связи с вышеизложенным данное исследование является актуальным как с чисто 
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научной точки зрения, так и с точки зрения практического применения данных растворов 
в фармакологии, медицине и пищевой промышленности. В отличие от воды, смешанные 
ассоциаты в водных растворах могут формироваться, распадаться и вновь образовываться 
в различных комбинациях. Как было показано в работах [3, 4], более устойчивыми явля-
ются сдвоенные молекулы воды, имеющие по две водородные связи. Стабилизация кла-
стеров, образующих клатраты в приповерхностном слое воды, может быть связана с вы-
сокой структурной упорядоченностью слоя разбавителя. По мере удаления от поверхно-
сти раздела вглубь раствора степень упорядоченности понижается и, наоборот, на неко-
тором расстоянии от поверхности упорядоченность соответствует состоянию жидкости в 
объемной фазе [5-7]. 

Поскольку в воде существуют две разновидности молекул, одна из которых образует 
тетраэдрический каркас, а другая заполняет его полости, то в результате проведенных ис-
следований и идентификации зафиксированных структур клатратов (ассоциатов) в сильно 
разбавленных гидрофильных водных растворах можно предположить, что молекулы рас-
творенных в воде веществ образуют кластеры различного типа, связанные друг с другом 
посредством водородных связей. Дальнейшее повышение содержания растворенного ве-
щества в растворе приводит к разрушению упорядоченной структуры и переходу к разу-
порядоченной структуре, в которой избыточные молекулы соединяясь вместе, образуют 
агрегаты или островки в виде замкнутых образований или цепочек. 
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Щелочно-галоидные кристаллы (ЩГК) широко применяются в оптике ИК диапазона. 
Однако они интересны и для использования в других диапазонах. С появлением лазеров 
оптическое приборостроение стало стремительно развиваться, и появились возможности 
исследования спектральных характеристик материалов в дальнем ИК и ТГц диапазонах. 

В настоящей работе сообщается об экспериментальном исследовании оптических 
свойств некоторых ЩГК в широком диапазоне длин волн – от УФ до 3000 мкм. Данная 
работа является продолжением наших исследований [1-3]. 

Спектральное пропускание регистрировалось с помощью спектрофотометра Photon 
RT компании Essent Optics, Фурье-спектрометров Bruker Vertex 70 и Bruker IFS 66v/s в 
спектральном диапазоне 0.9 – 670 мкм, а в диапазоне 100 – 3000 мкм на приборе TeraK8 
MenloSystems. Следует отметить, что последний прибор в диапазоне 100 – 1500 мкм обес-
печивает возможность проведения количественных измерений; в области 1500 – 3000 мкм 
обеспечиваются лишь качественные измерения. 

В работе приведены результаты проведенных измерений для кристалла хлорида 
натрия (NaCl), хлорида калия (KCl), бромида йода (KBr) и йодида рубидия (RbI). В кри-
сталле хлорида натрия зафиксировано, что после полосы прозрачности в ИК области 
наблюдается широкая полоса поглощения 15 – 500 мкм. Далее, вплоть до области 3000 
мкм кристалл вполне прозрачен. Схожие результаты получен и для других кристаллов. 
Для KCl фононная полоса поглощения составляла 25 – 1000 мкм, для KBr – 35 – 600 мкм, 
для RbI – 55 – 1000 мкм. Снижение пропускания в ТГц области, по сравнению с ИК обла-
стью, объясняется как ростом френелевского отражения из-за увеличившегося показателя 
преломления, так и некоторым увеличением коэффициента поглощения. 

В области фононного поглощения интересна область аномального изменения показа-
теля преломления. В области начала полосы фононного поглощения коэффициент отра-
жения, как и следует из модели Маделунга, близок нулю, а далее (в области 50 – 60 мкм; 
NaCl) наблюдается пик отражения – почти 90 %. Эти эффекты наблюдаются и в других 
ЩГК, однако абсолютные значения соответствующих длин волн отличаются, что дает 
возможность варьировать применение на практике этих свойств. 
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Для ускоренной петрификации древесины, как было показано нами в предваритель-
ных исследованиях [1], можно эффективно использовать водорастворимый органо-мине-
ральный комплекс (ОМК), состоящий из арабиногалактана и полиминерального песка в 
оптимальном соотношении компонентов. Поверхностная пропитка растительного сырья 
данным ОМК приводит к увеличению плотности и изменению физико-химических 
свойств поверхности материала (экспериментально определяемому поверхностному натя-
жению твердой фазы). Механизм действия ОМК связан с переносом растворимого ком-
плексного соединения через поверхность опытных образцов за счет капиллярно-пористой 
структуры материала, последующего замещения материала клеточных стенок на мине-
ральный компонент и заполнения свободного пространства древесной матрицы различ-
ными минеральными составляющими [2]. Согласно [3] для эффективной и долговремен-
ной защиты древесины от биодеградации предпочтительней использовать автоклавный 
способ ее обработки. Практически все системы для защиты древесины от биодеградации 
необходимо вводить в поровое пространство древесины и структуру клеточных стенок 
[4]. Пропитка может происходить под действием капиллярных сил, внешнего избыточ-
ного давления, а также вследствие диффузионного перемещения молекул или ионов про-
питочных веществ по капиллярам древесины, заполненным водой [5]. 

В данной работе представлены результаты исследования эффективности пропитки 
образцов древесины сосны органо-минеральной суспензией, а также отдельными ее ком-
понентами для получения искусственно петрифицированной древесины путем погруже-
ния ее в раствор и выдерживания в нем в течение 24 часов при температуре 25°С, а также 
в условиях автоклавной пропитки при избыточном давлении до 1,5 МПа. В специально 
изготовленном лабораторном автоклаве для создания необходимого рабочего давления 
использовали инертный газ (аргон). 

В качестве рабочих растворов для автоклавирования использовали 5% водный рас-
твор (АГ) арабиногалактана (водорастворимый полисахарид лиственницы), водную сус-
пензию (П), содержащую предварительно диспергированный до тонкодисперсного состо-
яния полиминеральный песок (массовая доля песка составила 2,5%) и растворимый ком-
плекс, полученный путем механического смешения вышеперечисленных компонентов 
(5%АГ-2,5%П). Опытные образцы изготавливали стандартных размеров (20×20×30 мм) 
из древесины сосны обыкновенной (Pinus Sylvestris L.). Эффективность пропитки оцени-
валась по увеличению плотности образцов. Кроме того, получены данные по изменению 
твердости по Бринеллю, прочности образцов на сжатие вдоль волокон, а также водопо-
глощению пропитанной древесины. Установлено, что автоклавирование в данном иссле-
дуемом режиме приводит к увеличению плотности образцов до 30% по сравнению с кон-
трольными образцами. Кроме того, показано, что автоклавная обработка древесины про-
питочными составами позволяет получить прирост прочности (до 70%) материала. Таким 
образом, в результате проведенных исследований определены составы органоминераль-
ных пропиточных растворов и методика их приготовления, а также режимные (подго-
товка образцов, временной фактор, рабочее давление и пр.) параметры автоклавирования. 
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Сочетание вышеперечисленных факторов позволяет повысить эффективность процесса 
минерализации древесной матрицы.  
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Исследована модификация полированной поверхности ряда металлов и полупровод-
ников при воздействии интенсивного наносекундного лазерного УФ излучения (длина 
волны λ = 355 нм, 3-я гармоника импульсно-периодического NdYaG лазера с длительно-
стью импульса τ = 10 нс и энергией до 8 мДж). После воздействия излучения морфология 
образцов исследовалась на оптическом трёхмерном профилометре Zygo NewView 7300 и 
растровом электронном микроскопе JEOL JSM 6610LV. 

Обнаружено, что наряду с традиционно изучаемыми явлениями плавления, испаре-
ния и абляции – процессами, сопряжёнными с переходом вещества в другое агрегатное 
состояние [1, 2], в некоторых материалах наблюдалось новое явление – необратимое не-
равномерное поднятие поверхности ряда металлов (медь; бронзы Cu-Zr, Cu-Cr-Zr; зо-
лото). При этом верхняя граница интервала температур определялась условием сохране-
ния исследуемого металла в конденсированном состоянии [3]. При предпороговых плот-
ностях энергии (при Е ~ 0.6 J/cm2), в отсутствие заметных следов абляции, в зоне воздей-
ствия наблюдалось поднятие поверхности на величину приблизительно 100 нм [4, 5]. В 
некоторых случаях обнаруживались явления зернограничного проскальзывания. Различ-
ные зёрна по-разному реагировали на воздействие; проявлялось явление своеобразного 
лазерного травления, выявляющего отдельные зёрна металла. Также зафиксировано по-
явление полос скольжения, изменяющих ориентацию при переходе границы зерна. То 
есть имели место классические результаты высокотемпературной пластической 
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деформации. В отличие от результатов работы [6] повторное исследование поверхности 
образцов, проведённое через 6 месяцев, показало отсутствие изменений. При увеличении 
числа воздействующих импульсов наблюдалось некоторое накопление эффекта. 

В то же время, на поверхности ряда исследованных материалов (сталь ЧС 57, моно-
кристаллы германия и кремния, твёрдый сплав на основе карбида вольфрама) это явление 
не наблюдалось. Это объясняется тем, что после достижения порога оптического пробоя 
механический импульс лазерной плазмы сдерживает движение материала образца на по-
верхность и поэтому данный эффект не проявлялся. В этом случае имели место эффекты 
сверхбыстрого плавления и остывания тонкого поверхностного слоя металла, подробно 
описанные в [1, 2]. 
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Парамагнетизм на температурной зависимости 
намагниченности в сверхпроводящем полупроводниковом 

твердом растворе (PbzSn1-z)1-x InxTe 

Денисов Д. В.1, Михайлин Н. Ю.1, Шамшур Д. В.1, Парфеньев Р. В.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: ddenisov10@mail.ru 

Легирование полупроводникового твердого раствора PbzSn1-zTe примесью In позво-
ляет получить материалы с на порядок большими сверхпроводящими параметрам (крити-
ческая температура сверхпроводящего (СП) перехода Тс и критическое магнитное поле 
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СП перехода Hc2) по сравнению с другими полупроводниками [1]. Кроме того, соединение 
представляет интерес благодаря принадлежности к особому классу материалов – тополо-
гических кристаллических изоляторов [2]. Исходя из ранее полученных зависимостей 
критической температуры от содержания свинца в твердом растворе [1], было проведено 
исследование магнитных свойств образцов в области максимума Тс соединения, а именно, 
образцов с содержанием индия In(x) = 0.16, 0.2 и свинца Pb(z) = 0.3, 0.4, 0.5, 0.6. 

Измерения проводились на установке Quantum Design Physical Property Measurement 
System 14 при помощи вставки для измерения намагниченности, в основе которой лежит 
вибрационный магнитометр (VSM). Были получены зависимости намагниченности m от 
температуры T и магнитного поля H в области СП состояния материала при температурах 
T > 2 К и в магнитных полях H < 30 кЭ. На полученных зависимостях намагниченности от 
поля m(H) в СП состоянии образцов в полях вблизи Нс2 и температурах, ниже критической 
Т < Тс наблюдается дополнительный экстремум, интерпретируемый нами как пик-эффект. 
Данный эффект наблюдается в образцах (Pb0.5Sn0.5)0.8In0.2Te, (Pb0.4Sn0.6)0.8In0.2Te, 
(Pb0.3Sn0.7)0.84In0.16Te и (Pb0.4Sn0.6)0.84In0.16Te. С повышением температуры происходит 
уменьшение амплитуды, а также смещение максимумов пик-эффекта на зависимости 
m(H) в область меньших магнитных полей.  

На зависимостях намагниченности от температуры m(T) для исследованных образцов 
наблюдается характерная для СП второго рода зависимость – увеличение диамагнитного 
вклада при уменьшении магнитного поля. В то же время, в образцах (Pb0.4Sn0.6)0.8In0.2Te 
при H < 7 kOe и (Pb0.4Sn0.6)0.84In0.16Te при H < 11kOe в более высоких полях на кривых, 
полученных в режиме охлаждения в нулевом магнитном поле (ZFC) вблизи области СП 
перехода при понижении T наблюдаются минимум, а затем максимум, переходящий в па-
рамагнитную область. С увеличением магнитного поля происходит увеличение ампли-
туды экстремумов, а также их смещение в область меньших температур. Следует отме-
тить, что данный эффект проявляется в том же диапазоне температур и магнитных полей, 
что и пик-эффект на зависимости m(H). Можно предположить, что оба явления вызваны 
одними и теми же процессами перераспределения вихрей магнитного поля в сверхпро-
воднике, связанными с изменениями свойств вихревой решетки и ее взаимодействия с 
центрами пиннинга при изменении H и T. 
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Релаксационные переходы в приповерхностных нанослоях 
СВМПЭ, обнаруживаемые методом плазмоиндуцированной 

термолюминесценции 

Myasnikova L.1, Marikhin V., Gladkov A., Radovanova E., Solovieva O. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: liu2000@mail.ru 

В настоящее время в мире активно разрабатывается безрастворный («сухой») метод 
получения сверхпрочных высокомодульных пленочных нитей сверхвысокомолекуляр-
ного полиэтилена (СВМПЭ) непосредственно из продуктов синтеза СВМПЭ (т.н реактор-
ных порошков) [1, 2], альтернативный дорогостоящему и экологически небезопасному 
методу гель-технологии, в котором используется малоконцентрированный раствор 
СВМПЭ в полярных растворителях. Сухой метод заключается в спекании частиц порошка 
в монолитную пленку при температуре ниже температуры плавления полимера и после-
дующем упрочнении монолитной пленки методом ориентационной вытяжки. На пути к 
созданию сверхпрочной нити, наряду с необходимостью сохранения специфического ха-
рактера внутренней надмолекулярной структуры частиц, стоит вопрос о «залечивании» 
межчастичных границ (создании между частицами когезионных связей), которые не 
должны преждевременно разорваться до достижения предельно возможных ориентаци-
онных удлинений. Очевидно, что структура поверхности частиц играет здесь ключевую 
роль. Существует много методов для исследования тонкой структуры поверхности, но 
лишь метод плазмоиндуцированной термолюминесценции позволяет получать информа-
цию о релаксационных свойствах приповерхностных нанослоев частиц реакторного по-
рошка, характеризующих молекулярную подвижность, которая обеспечивает создание 
когезионных связей. Лаборатория Физики прочности ФТИ им.А.Ф.Иоффе располагает 
уникальным прибором, Нанолюминографом, разработанным и запатентованным в России 
и США сотрудниками ФТИ, Российского института Радионавигации и Времени и фирмы 
PlasmaChem (Германия) [3, 4]. В Нанолюминографе активирование поверхности образца, 
предварительно откачанного до вакуума 10-7торр и охлажденного до 77К, осуществляется 
низкотемпературной плазмой газового разряда в аргоне. С целью минимизации измене-
ния поверхностной структуры в процессе активации время действия высокочастотного 
(13,56 МГц) тлеющего разряда и его вкладываемая мощность уменьшены до минимально 
возможных величин, ограниченных чувствительностью детектирующей системы (0,1-1 
сек и (0.004±0.001) Вт/см3, соответственно). Исследовались пленки из реакторных порош-
ков СВМПЭ, синтезированных на разных катализаторах (металлоценовых одноцентро-
вых и нанесенных Циглер-Наттовских) и обладающих разной способностью к монолити-
зации. Сложные профили зависимости интенсивности термолюминесценции от темпера-
туры (кривые свечения), наблюдаемые для всех исследованных образцов, свидетель-
ствуют о наложении нескольких релаксационных переходов, как в области гамма-релак-
сации, так и в области бета-релаксации. Разложение экспериментальных кривых на эле-
ментарные пики, соответствующие размораживанию подвижности различных молекуляр-
ных сегментов, производили с помощью недавно разработанной программы FITYK. Про-
слеживается изменение кривых свечения компактизованных пленок после спекания. Об-
суждается взаимосвязь релаксационных свойств приповерхностных нанослоев с поведе-
нием полимера в термомеханических полях. 
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Изучение надмолекулярной структуры поверхности 
текстурированного полимерного покрытия металлопроката 

Смирнов В.В.1, Максимова О.Г.1, Осипов С.В.1, Осипова Н.А.1, Байджанов А.Р.1, Меньшиков Е.В.1, 
Максимов А.В.1, Осипов Е.Б.1 

1ЧГУ 
e-mail: valentinesmirnov97@gmail.com 

Объектами исследования данной работы являются поверхности образцов листового 
металлопроката с текстурированным полимерным покрытием типа «стальной бархат» 
производства ПАО «Северсталь». Результаты производственных испытаний показали, 
что текстура поверхности образцов зависит не только от типа краски, но и от температур-
ного режима формирования покрытия, что влияет на механические и оптические свойства 
продукции.  

Покрытие, обладающее рельефной поверхностью, создается за счет присутствия в ла-
кокрасочном материале наполнителя: гранул полиакрила, полиамида и др. Размеры гра-
нул варьируются в интервале 1-10 мкм. В процессе сушки покрытия на поверхности ча-
стиц адсорбируются молекулы полимера, образуя ассоциаты. Целью исследования явля-
ется определение зависимости структуры поверхности от температуры формирования по-
крытия и размеров гранул.  

Изучение поверхности образцов c помощью оптической микроскопии и методом ска-
нирующей зондовой микроскопии показало, что она состоит из ассоциатов типа «ради-
альных вязких пальцев» [1], которые собираются в звездообразные сгущения, разбросан-
ные по всей поверхности листа.  

Для теоретического исследования поверхности была использована модифицирован-
ная модель липкой ленты [2], в которой часть полимерной цепи адсорбируется на сфери-
ческой грануле, а другая часть вытягивается за счет эффективного среднего поля, форми-
руемого вследствие межмолекулярных взаимодействий со свободными концами других 
цепей.  

Рассмотрены два случая расположения адсорбированной полимерной молекулы на 
поверхности гранулы: 

1) макромолекулы выстраиваются по нормали к поверхности гранулы;  
2) макромолекулы деформируются и собираются в ассоциаты, в которых они парал-

лельны друг другу внутри ассоциата.  
Теоретическими расчетами показано, что полимерным молекулам, адсорбированным 

на частице, энергетически выгодно вытягиваться, образуя ассоциаты. Определен 
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телесный угол образовавшихся ассоциатов на поверхности гранул. Показано, что он 
уменьшается при увеличении радиуса гранулы и уменьшении температуры.  

Теоретические расчеты подтверждаются экспериментально и данными производ-
ственных испытаний ЦПМ ПАО «Северсталь» г. Череповец.  

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследова-
ний. Проект № 19-42-350001. 
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Создание композиционного материала Ag/por-Si методами 
электрохимии за один технологический этап  
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Применение пористого кремния (PorSi) является одним из перспективных направле-
ний в областях медицины [3], электроники, плазмоники и солнечной энергетики [1]. PorSi 
обладает рядом уникальных свойств, в частности хорошо развитой морфологией с кон-
тролируемым диаметром пор от микрона до нанометра. Одним из самых дешевых и чи-
стых с точки зрения получения методов синтеза PorSi является металл-стимулированное 
химическое травление (MACE) монокристаллического кремния [2]. Для реализации ме-
тода МАСЕ необходимо создание упорядоченного массива металлических наночастиц на 
поверхности кремния. В качестве материала металла выступают, как правило, серебро, 
золото, платина. Технология нанесения металлических островков обычно довольно доро-
гая, т.к. требуется соблюдение выдерживать малые размеры металлических островков и 
расстояний между ними. Как правило, нанесение таких островков достигается методами 
электронно-лучевой литографии. Это сдерживает более широкое применение метода 
МАСЕ. 

В данной работе предлагается методика получения композиционного материала 
Ag/PorSi с однородно распределенными наночастицами серебра по поверхности пори-
стого кремния за один цикл электрохимической обработки монокристаллического крем-
ния. Эффект достигается за счет применения электролита для получения пористого крем-
ния особого состава, содержащего ионы серебра. При электрохимической анодной обра-
ботке монокристаллического кремния в электролите, содержащем C3H8O:H2O:HF с добав-
кой ионов серебра, происходит одновременное формирование пористого кремния и ост-
ровков серебра на поверхности образца.  
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В работе исследуется влияние технологических условий анодирования (плотность 
тока анодирования, концентрация серебросодержащей соли) и характеристик кремния 
(тип проводимости) на геометрические характеристики островков серебра на поверхности 
пористого кремния. Морфология и текстуры полученных образцов (поверхность, сколы) 
исследовалась посредством растровой электронной микроскопии (РЭМ) и рентгеноспек-
трального микроанализа (РСМА).  
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Исследование влияния температуры субфазы на эффективный 
дипольный момент молекул жидкого кристалла 8СВ 

Беглецова Н.Н.1, Миронюк В.Н.1, Смирнова А.И.2, Усольцева Н.В.2, Глуховской Е.Г.1 
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В последнее время мономолекулярные слои амфифильных нерастворимых веществ 
на границе раздела фаз жидкость-газ приобретают все больший интерес изучения не 
только с фундаментальной, но и с прикладной стороны науки. Результаты исследований 
могут найти применение в физике (в частности, в наноэлектронике и фотонике), химии, 
биологии и т.д. Наиболее распространенным методом для получения плотноупакованного 
монослоя амфифильного вещества является метод Ленгмюра-Блоджетт [1]. Контролиро-
вание параметров самосборки амфифильных молекул позволяет добиться получения 2D 
упорядоченных ленгмюровских монослоев на поверхности водной субфазы. 

Согласно исследованиям [2-5] большое внимание изучения поведения амфифильных 
молекул на границе жидкость-газ, а также исследование физико-химических, оптических 
и других свойств пленочных структур на их основе вызывают жидкие кристаллы. Уни-
кальность данного вещества заключается в наличии фазовых переходов при определен-
ных температурах и в способности формировать стабильные монослои, выполняющие 
роль матрицы для растворимых веществ [4]. Благодаря наличию большого дипольного 
момента полярной части молекулы жидкого кристалла измерение поверхностного потен-
циала методом вибрирующего электрода во время сжатия монослоя дает дополнительную 
информацию о молекулярной организации. Особенно это заметно на ранних стадиях сжа-
тия пленки, когда поверхностное давление находится вблизи нуля. Таким образом, можно 
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определить состав монослоя, молекулярную ориентацию, степень молекулярной диссо-
циации и молекулярные взаимодействия на границе раздела. 

В работе исследовалось влияние температуры субфазы при 23 °С, 37 °С и 43 °С на 
процесс формирования монослоя жидкого кристалла 4′-октил-4-бифенилкарбонитрила 
(8CB). Выбор исследуемого вещества обусловлен наличием фазовых переходов при по-
вышении температуры вещества, а также большим дипольным моментом полярной части 
молекул 8CB (около 6 Д [5]) по сравнению, например, с арахиновой кислотой, что дает 
возможность определить ориентацию молекул 8СВ в процессе формирования монослоя. 
Формирование монослоев 8СВ осуществлялось методом Ленгмюра-Блоджетт путем за-
писи изотерм сжатия одновременно с измерением поверхностного потенциала при ис-
пользовании дополнительного устройства KSV NIMA Surface Potential Sensor, подсоеди-
ненного к ванне KSV NIMA LB Trough Medium KN 2002. Для поддержания постоянной 
температуры водной субфазы использовали циркуляционный термостат LOIP LT-205а. 
Параметры формирования монослоя 8СВ были следующие: объем субфазы составлял 150 
мл (деионизованная вода с удельным сопротивлением 18,2 МОм×см), на поверхность ко-
торой наносилось 50 мкл жидкого кристалла, растворенного в хлороформе с концентра-
цией 10-3 М. Скорость сжатия монослоя составляла 15 мм/мин. Время для испарения рас-
творителя и равномерного распределения молекул 8СВ по поверхности субфазы состав-
ляло 5 минут. 

По уравнению Гельмгольца [4] определяли значение эффективного дипольного мо-
мента молекул жидкого кристалла в точке коллапса для изучаемых температур субфазы. 
Из полученных расчетов следует, что с повышением температуры субфазы от 23 °С до 43 
°С значение эффективного дипольного момента уменьшается в примерно в 13 раз. Полу-
ченный результат может объясняться изменением ориентации молекул 8СВ относительно 
нормали к поверхности монослоя в результате взаимодействия между молекулами 8СВ в 
уплотненном состоянии при сжатии монослоя. Кроме того, фазовые переходы жидкого 
кристалла также вносят вклад в изменение степени упорядоченности диполей молекул 
8СВ на поверхности субфазы. 

Работа выполнена при поддержке грантом РФФИ № 19-03-00763-а. 
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производных порфирина на границе раздела фаз жидкость-газ 

Беглецова Н.Н.1, Миронюк В.Н.1, Смирнова А.И.2, Усольцева Н.В.2, Глуховской Е.Г.1 
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Формирование упорядоченных мономолекулярных структур поверхностно-активных 
веществ на границе раздела фаз жидкость-газ является актуальным вопросом при созда-
нии устройств нового поколения для микро- и наноэлектроники. Наиболее распростра-
ненным методом получения таких пленок является технология Ленгмюра-Блоджетт, ко-
торая позволяет формировать монослои различных амфифильных соединений [1-3]. 

В работе представлены исследования по изучению особенностей формирования мо-
нослоев производных порфирина с помощью технологии Ленгмюра-Блоджетт в зависи-
мости от состава [4, 5] и объема наносимой аликвоты производных порфирина на поверх-
ность субфазы. В качестве субфазы использовалась деионизованная вода с удельным со-
противлением 18,2 МОм·см, полученная с помощью системы очистки воды Mili-Q от 
фирмы Milipore. На поверхность субфазы наносились аликвоты исследуемых производ-
ных порфирина объемом 30, 50 и 100 мкл, растворенных в хлороформе с концентрацией 
5·10-4 М. Скорость сжатия монослоя составляла 20 мм/мин. Перед процессом сжатия мо-
нослоя проходило 5 минут, что было необходимо для испарения растворителя и равно-
мерного распределения молекул исследуемого вещества на поверхности деионизованной 
воды. Все эксперименты осуществлялись при температуре субфазы 23 °С, поддерживае-
мой постоянное значение с помощью термостата LOIP LT-205а. 

Из анализа изотерм сжатия было установлено, что с увеличением объема наносимой 
аликвоты раствора производных порфирина независимо от их состава наблюдается сдвиг 
графиков вправо в сторону больших значений площадей, приходящихся на молекулу мо-
нослоя, что согласуется с ранее полученными данными. 

Работа выполнена при поддержке грантом РФФИ № 19-03-00763-а. 
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Цель работы была в разработке технологии подготовки подложек GaSb и InP, позво-
ляющей получить нанопланарную поверхность близкую к атомарно-гладкой для выращи-
вания на ней квантово-размерных гетероструктур и возможности использования для 
«бондинга» (от англ. bonding – «воссоединение»). Использовались следующие методы: 
анодное окисление, травление, отжиг и выращивание буферного слоя.  

Для подложек GaSb лучшие результаты из перечисленных методов были получены 
при комбинации «мокрого» травления при комнатной температуре с последующим отжи-
гом. 

1. для удаления естественного оксида – травление подложек GaSb в HCl 1 мин с по-
следующей промывкой деионизованной водой в течение 30 сек; 

2. для удаления механически нарушенного слоя – травление 3 мин в травителе 
(H2O+H2O2+40% водный раствор C4H6O4+HF) (25:25:22:1.5) с последующей про-
мывкой деионизованной водой в течение 1 мин; 

3. травление в HCl 5 мин с последующей промывкой деионизованной водой в течение 
3 мин; 

4. сушка в центрифуге при 500об/мин; 
5. отжиг GaSb в потоке водорода (H2) при 650°C в течение 8 минут. 
Приведенная предэпитаксиальная подготовка подложек GaSb позволила получить Rq 

(среднеквадратичная шероховатость поверхности – измерена методом АСМ) поверхности 
величиной порядка 10-12Ǻ при плотности дефектов менее 103 см-2. 

Для подложек InP лучшие результаты были получены при комбинации «мокрого» 
травления при комнатной температуре с последующим отжигом: 

1. для удаления естественного оксида – травление подложек InP в H3PO4 1 мин с по-
следующей промывкой деионизованной водой в течение 30 сек; 

2. для удаления механически нарушенного слоя – травление 1 мин в травителе (HBr 
+ насышенный водный раствор K2Cr2O7) (2:1) с последующей промывкой деиони-
зованной водой в течение 1 мин; 

3. травление в H3PO4 3 мин с последующей промывкой деионизованной водой в тече-
ние 3 мин; 

4. сушка в центрифуге при 500 об/мин; 
5. отжиг InP в смеси потоков H2 + PH3 (1000:1) при 600°C в течение 6 минут. 
Для подложек InP Rq поверхности составила 10Ǻ при плотности дефектов менее 103 см-2. 
После обработки подложек на них был выполнен рост методом газофазной эпитаксии 

из металлорганических соединений нелегированного буферного слоя GaSb на GaSb или 
InP на InP. Оптимальная толщина слоя составляет – 500 нм. Выращивание буферного слоя 
позволила снизить Rq поверхности подложек GaSb и InP с 10-12Ǻ до 6-8Ǻ. На 
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подготовленных по представленной технологии подложках были выращены квантово-
размерные гетероструктуры InAs/GaSb и выполнены операции «бондинга» на InP. 

Проведенные исследования позволяют говорить об эффективности предложенной 
технологии подготовки поверхности подложек. 

Номер проекта РФФИ: 20-08-00982 

Покрытия с регулируемой степенью гидрофобности на основе 
порошковых полимерных композиций 

Ваганов Г.В.1,2, Радченко И.Л2., Ваганов В.В2. Ильина И.А.2 
1ИВС РАН 
2СПбПУ 
e-mail: glebvaganovv@mail.ru 

Придание различным поверхностям гидрофобных свойств является важной научно-
технической задачей, так как позволяет придать покрытиям устойчивость к биобраста-
нию, к неорганическим и некоторым органическим загрязнениям и обеспечить эффектив-
ное снижение скорости коррозионных процессов при эксплуатации стальных конструк-
ций и сооружений в различных эксплуатационных условиях. Вблизи гидрофобной по-
верхности таких покрытий облегчено скольжение жидкого потока. Кроме того, получение 
лакокрасочных покрытий с повышенной гидрофобностью способно создать самоочищае-
мые и антиобледенительные поверхности. Существуют различные способы повышения 
гидрофобности покрытий, которые основаны на применении компонентов с выраженным 
эффектом водоотталкивания. Наибольший научный и практический интерес являются по-
лучения высокогидрофобных покрытий, краевой угол смачивания которых водой превы-
шает 120о. В отдельную группу можно выделить супергидрофобные покрытия, которые 
характеризуются очень высоким углом смачивания (>150о) [1]. Следует отметить, что 
большинство исследований в области гидрофобизации поверхности полимерных покры-
тий относиться к жидким лакокрасочным материалам (органорастворимых или водно-
дисперсионных). Однако данных по получении гидрофобных покрытий и в частности, 
высокогидрофобных и супергидрофобных на основе порошковых полимерных компози-
ций практически отсутствуют. В связи с вышесказанным является актуальной разработка 
покрытий с различной степенью гидрофобности от гидрофобных до супергидрофобных 
на основе порошковых полимерных связующих. 

В качестве основы для получения полимерных покрытий использовали эпоксидно-
полиэфирную порошковую композицию. Для модификации поверхностных свойств по-
крытий применяли фторопласт с размером частиц до 5 мкм. Композиции наносили мето-
дом электростатического распыления на алюминиевые поверхности, в дальнейшем отвер-
ждали при температуре 190°С в течение 15 мин.  

Исследовали физико-механические и поверхностные свойства сформированных гид-
рофобных покрытий. Известно [1], что максимальный краевой угол смачивания водой на 
гладкой гидрофобной поверхности не может превышать 120°. Для получения покрытий с 
более высокими значениями краевых углов необходимо использование совместного вли-
яния химической структуры и шероховатости поверхности. Подбором поверхностной тек-
стуры можно достичь супергидрофобных свойств покрытий. В связи с этим исследовали 
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шероховатость поверхности покрытия с помощью цифрового профилометра. Оценку дру-
гих поверхностных свойств материала осушествляли с использованием прибора DSA4 
фирмы Kruss. Оценку краевого угла смачивания осуществляли по методу лежачей капли. 
Расчет свободной энергии поверхности проведен по расширенному методу Фоукса [2], в 
котором используются значения краевого угла смачивания лежащей на твердой поверх-
ности капли для двух жидкостей с известными полярной и дисперсной составляющими 
поверхностного натяжения. 

Установлено, что за счет модификации фторопластом и варьирование его концентра-
ции (от 0,5 до 2 мас.%) позволяет получать покрытия с различной гидрофобностью от 
гидрофобных, высокогидрофобных до супергидрофобных. Анализ свойств поверхности 
гидрофобных покрытий показал, что повышение краевого угла смачивания и снижение 
поверхностной энергии покрытия обусловлено миграцией фторорганической добавки в 
приповерхностные слои. Одновременное сочетание низкой поверхностной энергии и фор-
мирование микрорельефа обуславливает достижения супергидрофобного состояния по-
верхности. 
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Наночастицы пористого кремния чрезвычайно актуальны для применения в меди-
цине, в частности в адресной доставке лекарств как транспортные матрицы-носители, в 
тераностике и т.п. [2-5]. Уникальное сочетания таких свойств пористого кремния, как био-
совместимость, биодеградируемость, многофункциональность (не только матрица-носи-
тель, но и одновременно сенсор, маркер и т.п. благодаря способности к фотолюминесцен-
ции в спектральном диапазоне прозрачности организма), возможности управления свой-
ствами пористой частицы (варьирование свойств (пористость, развитость поверхности, 
гидрофобность-гидрофильность, зарядовое состояние поверхности (работа выхода), ло-
кальное распределение зарядов и т.п.) в широких диапазонах) при относительной про-
стоте технологии получения обеспечивает его конкурентные преимущества по сравнению 
с другими материалами-носителями для адресной доставки лекарств [4, 5].  

Известно, что фазовый и функциональный состав поверхности пористого кремния в 
зависимости от технологических условий получения и выбора типа монокристаллического 
кремния может существенно различаться, что влияет на характер связывания, например, ча-
стиц пористого кремния электронного типа проводимости с органическими молекулами [6].  
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Данная работа является развитием [6], и посвящена исследованию характера взаимо-
действия частиц пористого кремния p-типа проводимости с лекарственными веществами, 
содержащими различные функциональные группы. 

Наночастицы пористого кремния получали методом электрохимического анодного 
травления с последующей ультразвуковой обработкой. Варьируемым параметром явля-
лась плотность тока анодирования. Функционализацию частиц пористого кремния лекар-
ственными веществами проводили методом импрегнации. Далее функционализирован-
ные частицы отделялись от раствора лекарственного вещества, диспергировались в ди-
стиллированной воде. Таким образом полученные пробы исследовались с помощью од-
нолучевого спектрофотометра марки ПЭ-5400 УФ в диапазоне волн 190 – 1000 нм. В ра-
боте обсуждаются особенности спектров поглощения частиц p-пористого кремния, функ-
ционализированных различными по содержанию функциональных групп лекарствен-
ными веществами, в сравнении с аналогично функционализированными коммерчески до-
ступными частицами полисорба МП, аэросила А 100, белой сажи. 
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ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ ТГЦ И СВЧ ДИАПАЗОНА 

Повышение эффективности терагерцового излучения 
короткого электронного сгустка за счет стабилизации 
его длины низкочастотным излучением в волноводе 

Oparina Yu.S.1, Bratman V. 1, Lurie Yu.2 
1Institute of Applied Physics, RAS, Russia 
2Ariel Univercity, Ariel, Israel 
e-mail: oparina@appl.sci-nnov.ru 

Современные фотоинжекторы позволяют формировать пикосекундные и субпикосе-
кундные сгустки ультрарелятивистских электронов с большим зарядом [1]. Такие сгустки 
используются для генерации мощных электромагнитных импульсов в различных частот-
ных диапазонах и, в частности, они очень привлекательны для возбуждения терагерцовых 
импульсов [2]. Главным препятствием для создания на этом пути эффективных источни-
ков когерентного излучения является сильное продольное кулоновское расталкивание ча-
стиц, ведущее к быстрому расширению сгустка, потере когерентности и уменьшению 
мощности излучения. В ряде работ рассмотрены методы удержания частиц в направлении 
их поступательного перемещения и среди них –компрессия (стабилизация) сгустка в поле 
излучаемой им волны [2, 3]. Эти эффекты наиболее значительны в режиме когерентного 
спонтанного излучения сгустка, когда его продольный размер меньше (порядка) длины 
излучаемой волны. 

В данной работе предлагается использовать этот метод для получения когерентного 
ондуляторного и циклотронного излучения сгустков в волноводе в режиме одновремен-
ного возбуждения двух сильно отличающихся по частоте волн. В случае ондуляторного 
излучения в ситуации, когда длительность сгустка порядка периода низкочастотной 
волны и много больше периода высокочастной волны в ондуляторе возможно эффектив-
ное спонтанное излучение низкочастотной волны, которое стабилизирует размер сгустка 
и тем самым ускоряет самогруппировку частиц и значительно повышает эффективность 
высокочастотного сверхизлучения. В случае циклотронного излучения высокочастотная 
волна возбуждается в режиме, близком к авторезанонсу [4] (фазовая скорость, близка к 
скорости света), в таком режиме волна не влияет на изменение фаз частиц, следовательно, 
исключается возможность группировки частиц. Группировка относительно высокоча-
стотной волны может быть обеспечена низкочастотным излучением, благодаря тому, что 
в устойчивых нейтральных фазах низкочастотной волны образуются электронные 
сгустки, фазовый размер которых меньше длины волны высокочастотного излучения, в 
связи с чем становится возможной высокочастотная генерация в спонтанном режиме. Как 
показывают результаты численного моделирования, эффективность генерации на часто-
тах терагерцового диапазона в таких двухволновых режимах выше на порядок.  

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследова-
ний, проект 19-38-90197, и Института Прикладной Физики Российской Академии Наук, 
проект 0035-2019-0001. 
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Поглощение и трансформация СВЧ – электромагнитных волн 
в кварцсодержащих гетерогенных материалах 

Махмудов Х. Ф.1 
1ФТИ 
e-mail: h.machmoudov@mail.ioffe.ru 

В настоящей работе исследован механизм поглощения и трансформации микровол-
новой электромагнитной энергии в тепловую. Установлено, что поглощение и трансфор-
мация микроволновой энергии в тепловую, возникает вначале в местах, где есть критерии 
(поглощения) нестабильности образца [1]. Этот механизм трансформации и получения 
теплового эффекта в отличии от других способов нагрева эффективен [2] и вводит новый 
критерий и параметр в области изучения и разрушения диэлектриков. Тангенс угла ди-
электрических потерь, имеющий место в минералах и гетерогенных породах, объясняется 
медленно устанавливающимися видами релаксации [3], которые проявляются из-за нали-
чия в веществе полярных молекул, сложных комплексных анионных радикалов, химиче-
ски связанной воды, границ твёрдой и жидкой фаз, границ диэлектриков и проводников. 
При этом, также выявлен новый механизм трансформации микроволновой энергии в теп-
ловую в местах соприкосновения водонасыщенных пор в модельных образцах. Спроекти-
рован эксперимент, моделирующий и описывающий модельный механизм трансформа-
ции микроволновой энергии в тепловой отличающий от рассмотренных (наличия в веще-
стве полярных молекул) механизмов, основанный на резонансные колебания СВЧ- волн 
в порах гетерогенных образцах с последующей трансформацией в тепловую. Установлено 
важность и необходимость установления, исключения, и определения самого источника 
и способа получения и места появления первичного теплового эффекта от микроволно-
вого воздействия при изучении разрушения гетерогенных материалов в области разруше-
ния и модели изучении твердого тела. 
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Вклад лучистой компоненты в тепловую проводимость среды 

Шампаров Е.Ю.1, Бугримов А.Л.1, Родэ С.В.1, Жагрина И.Н.1 
1РГУ им. А.Н. Косыгина 
e-mail: shamparov@bk.ru 

При наличии нескольких механизмов задачи по переносу тепла относят к слож-
ным [1]. Обычно их решают численно [2, 3], однако было найдено аналитическое решение 
задачи по радиационно-кондуктивному переносу тепла возле непрозрачной поверхности 
[4]. Эта работа посвящена практическим измерениям компонент переноса тепла в волок-
нистых и вспененных материалах. 

В подобной среде вдали от границ выполняется уравнение Фурье в обобщенной 
форме: TλΦ = −   ,T L Dλ λ∞Φ = − = + . Суммарная теплопроводность среды λ  склады-
вается из лучистой L и кондуктивной D компонент. 316 / 3L T aσ=  (1), σ  – постоянная 
Стефана-Больцмана и а – глубина проникновения теплового излучения в среду. При по-
стоянной плотности потока тепла Φ  зависимость температуры среды от расстояния x до 
плоской границы имеет вид: 0 exp( / )T T x T x bτ∞= + + −  [4], где b – глубина радиаци-
онно-кондуктивной релаксации и τ  – приповерхностный скачок температуры. 

2/ , /b a Dγ γ λ= =  и при полностью отражающей поверхности 2( / )(( 1) / )aτ λ γ γ= − Φ − . 
Для измерений взят пласт вспененного полиэтилена толщиной 0.75 мм, из которого 

по размерам (85х85 мм2) рабочей части установки [5] вырезаны образцы. Вес образца 177 
мг. Плотность 32.6 кг/м3. Доля занятого полиэтиленом пространства 3.3%. Измерена за-
висимость теплового сопротивления R от толщины среды d (числа слоев). По наклону за-
висимоcти рассчитана суммарная теплопроводность среды d / dd Rλ = =0.0483 Вт/(м К). 
Измерена зависимость R(d) для стопок образцов, по середине которых помещен экран из 
алюминиевой фольги. Данные с хорошей точностью легли на ожидаемую кривую вида 

/ 2 (1 exp( / 2 ))sR d R d bλ= + − . По сдвигу второй зависимости относительно первой при 
больших d рассчитано тепловое сопротивление поверхности Rs=0.0056 м2К/Вт. Затем дан-
ные преобразованы к виду ( / ) / (2 )sA R d Rλ= −  и посредством аппроксимации А(d) 

найдено 2b=1.90 мм. Так как /sR τ= Φ  и соответственно 2/ 1 /sL D R bγ λ= − = , то 
L=0.0107 и D=0.0376 Вт/(м К), γ =1.13, а=1.08 мм. Точность измерений проверена по фор-
муле (1) (при Т=313 К). Тогда L`=0.0100 Вт/(м К). На самом деле L ≈ 0.0104 Вт/(м К). 
Ошибка ~4% обусловлена малой глубиной проникновения излучения, лишь в 1.5 раза 
большей толщины слоя материала. Тем не менее, нам удалось непосредственно увидеть 
глубину радиационно-кондуктивной релаксации и оценить вклад каждой из компонент. 
Кондуктивная составляющая D=0.038 в свою очередь сложена из доли, обусловленной 
движением тепла через воздух Dв=0.026 и обусловленной движением по полиэтилену 
Dт=0.012 Вт/(м К). 

При уменьшении занятой твердым веществом доли объема материала лучистая ком-
понента теплопроводности растет, идущая по воздуху составляющая практически посто-
янна и вклад, обусловленный движением тепла по твердому веществу, уменьшается об-
ратно пропорционально толщине.  

Измерены зависимости 1 и 2 теплопроводности λ  легкого волокнистого материала 
марки "холлофайбер" от толщины, до которой он сжат. Образцы сложены в два слоя 
начальной толщиной 20 мм, весом 998 мг и долей занятого полиэтилентерефталатом объ-
ема 0.5%. В серии 2 образцы вырезаны из "холлофайбера", на который с обеих сторон 
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посредством вакуумного термического распыления нанесен алюминий с фронтальной 
толщиной ~100 нм. Обе зависимости хорошо совпали с физически осмысленными кри-
выми вида 3/20.026 / ( 0.2)k d ld mdλ = + + + − . Показаны вклады, обусловленные измене-
ниями плотности (ld) и расположения волокон (md3/2). Коэффициенты составили k1=0.033, 
k2=0.028, l1=0.0045, l2=0.0043, m1=0.00051, m2=0.00052. При d ≈ 3 мм суммарная теплопро-
водность обеих модификаций минимальна, 1λ =0.0474 и 2λ =0.0449 Вт/(м К). При этом 
вклад, обусловленный движением тепла по пластику в обоих случаях около 0.010, лучи-
стая теплопроводность L1=0.0115 и L2=0.009 Вт/(м К). Несмотря на большое среднее рас-
стояние между волокнами (250 мкм при d=10 мм), благодаря металлизации лучистая теп-
лопроводность снизилась на 25% при d=3 мм и на 16% при d=20 мм. Таким образом, объ-
яснен общий вид зависимости теплопроводности высокопористого материала от его плот-
ности. 

Оба метода измерений показали качественное и количественное согласие. Измерения 
радиационно-кондуктивного переноса тепла уникальны по информативности и крайне 
перспективны для исследования и понимания свойств материалов со сложной структурой, 
близкой к хаотической. 
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Разработка методики и волоконно-оптической системы 
для проверки в безэховой камере диаграммы направленности 

активной фазированной антенной решетки в дальней зоне 

Мороз А. В.1, В.В. Давыдов1, В.Ю. Рудь3 
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2АО «Заслон» 
3ВНИИФ 
e-mail: moroz.com3844@gmail.com 

В современном мире постоянно расширяется круг задач, для решения которых при-
меняются радиолокационные станции (РЛС). Среди широкого класса используемых РЛС 
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особое место занимают станции, в которых применяются активные фазированные антен-
ные решетки (АФАР) [1, 2]. В большинстве случаев АФАР размещаются на подвижных 
объектах с ограничениями по движению в пространстве. Это не позволяет проводить ска-
нирование (механическое) АФАР в горизонтальной и вертикальной плоскости в больших 
диапазонах (угол места и азимутальный угол в последних моделях можно изменять не 
более чем на 10º). Основное сканирование АФАР в пространстве осуществляется за счет 
изменения положения направления диаграммы направленности, которая формируется по-
дачей управляющих сигналов на приемопередающие элементы антенны. Поэтому для 
РЛС воздушного базирования с АФАР, работающими в режиме обзора, очень важна точ-
ность определения диаграммы направленности, особенно в дальней зоне. Дальняя зона 
РЛС имеет множество определений, для активной фазированной антенной решетки 
наиболее целесообразно использовать следующее соотношение [2, 3]:𝑟𝑟02𝐿𝐿2/𝜆𝜆, где ro – рас-
стояние до объекта, L – расстояние между крайними премо-передающими элементами ан-
тенны, λ – длина волны излучения. Необходимо отметить, что в дальней зоне угловое рас-
пределение поля несущественно зависит от изменения расстояния до антенны. 

В большинстве находящихся в эксплуатации АФАР дальняя зона соответствует рас-
стоянию более 300 м. Это создает большие проблемы при настройке и тестировании ан-
тенны в безэховой камере (БЭК). Использование БЭК для проверки АФАР позволяет вы-
явить различные дефекты как в конструкции самой антенны, так и в излучательных эле-
ментах и системах монтажа. Это позволяет после устранения данных дефектов провести 
оптимальную настройку антенны для получения максимальной чувствительности при 
различных режимах сканирования. Современные конструкции БЭК имеют размеры не бо-
лее 200 м в длину и ширину. Чем больше габариты БЭК, тем дороже её эксплуатация и 
стоимость изготовления, поэтому стандартный размер БЭК – 20×15 м. Это создает слож-
ности с проведением исследований диаграммы направленности антенны в дальней зоне. 

Для решения этой задачи нами предлагается следующий метод имитации проверки 
диаграммы направленности АФАР в дальней зоне. Тестирование проводится в безэховой 
камере с использованием широконаправленной рупорной антенны, расположенной на 
расстоянии l, кратном ro, от излучающей антенны. Так как значение ro изменяется по при-
чине изменения длины волны СВЧ излучения, наши исследования проводится на рассто-
янии l=1м. 

При работе на таком расстоянии передающие тракты очень сложно защитить от наво-
док, вызванных большой излучательной мощностью АФАР. Большая мощность необхо-
дима, чтобы оценить уровень боковых лепестков и ширину диаграммы направленности. 
Искажения, возникающие при передаче сигнала приемной антенны из БЭК к оборудова-
нию обработки измерений, не позволяют правильно оценить работоспособность АФАР. 

Для решения этой задачи нами была разработана волоконно-оптическая система пе-
редачи, позволяющая передавать сигнал из БЭК к измерительной аппаратуре через зону 
сложной электромагнитной обстановки (в БЭК только один вход для всех коммутацион-
ных систем и питающих напряжений, в том числе высоковольтных). 

Полученные результаты показали, что результирующая диаграмма направленности, 
снятая на расстоянии метра с использованием широконаправленной рупорной антенны, 
аналогична диаграмме направленности, измеренной на большом расстоянии (в дальней 
зоне) от АФАР на полигоне. Использование волоконно-оптической системы передачи 
предотвращает появление искажений при передаче сигнала из безэховой камеры к аппа-
ратуре для последующей обработки, что позволяет выявлять дефекты, которые невоз-
можно установить при использовании фидерных трактов для передачи СВЧ сигнала.  
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Исследование вакуумных автоэмиссионных ячеек с катодом, 
сформированным методом локального ионно-

стимулированного осаждения 

Шандыба Н.А.1, Панченко И.В.1, Коломийцев А. С.1, Житяев И.Л.1 
1ЮФУ 
e-mail: shandyba.nikita@gmail.com 

Перспективным направлением развития современной электроники является создание 
миниатюрных вакуумных приборов, работающих на явлении автоэлектронной эмиссии, 
которые отличаются высоким быстродействием и повышенной помехозащищенностью. 
Для снижения пороговых напряжений таких устройств необходимо стримиться к мини-
мизации межэлектродного расстояния и уменьшению радиуса закругления острия эмит-
тера до нанометровых значений. Формирование автоэмиссионных структур с нанометро-
вым разрешением сопровождается рядом технологических сложностей, связанных с изго-
товлением нанометрового межэлектродного зазора и воспроизводимостью геометриче-
ских размеров с нанометровой точностью. Применение метода локального ионно-стиму-
лированного осаждения проводящих материалов фокусированным ионным пучком 
(ФИП) Ga+ способствует преодолению основных ограничений традиционных методов и 
расширению диапазона параметров получаемых наноразмерных структур. Метод ФИП 
позволяет в условиях высокого вакуума производить технологические операции локаль-
ного ионно-лучевого травления и ионно-стимулированного осаждения материалов из га-
зовой фазы без необходимости применения резистов, масок и жидкостных травителей. 

Целью работы является теоретическое исследование влияния геометрических пара-
метров вакуумных автоэмиссионных ячеек с эмиттером вертикального типа, сформиро-
ванного методом локального ионно-стимулированного осаждения вольфрама, на форм-
фактор. Латеральные габариты автоэмиссионной ячейки зависят от её диаметра. В свою 
очередь, диаметр автоэмиссионной ячейки влияет на межэлектродное расстояние. Моде-
лирование проводилось в программном обеспечении с использованием метода конечных 
элементов. Рассмотрена структура Si/Ni/SiO2/Ni. W-остриё выращено методом ФИП на 
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Si-подложке с нанесенным Ni-слоем. Ni-слой, являющийся анодом отделен от катодного 
Ni-слоя диэлектриком (SiO2). 

По результатам теоретических исследований получены зависимости форм-фактора на 
вершине эмиттера от диаметра автоэмиссионной ячейки при фиксированных параметрах 
наноразмерного автоэмиссионного катода. В результате моделирования для острия с ра-
диусом закругления вершины 50 нм и высотой 1200 нм при межэлектродном расстоянии 
1000 нм было получено значение форм-фактора 1,4·107 м-1. Уменьшении межэлектрод-
ного расстояния до 200 нм способствует увеличению форм-фактора до 2,43·107 м-1. 

Таким образом, в работе показана важность и актуальность разработки вакуумных 
автоэмиссионных ячеек с эмиттерами, формируемыми методом локального ионно-стиму-
лированного осаждения вольфрама из газовой фазы. Полученные в ходе теоретического 
исследования данные хорошо коррелируют с известными в литературе. Дальнейшее тео-
ретическое исследование рассмотренных наноразмерных автоэмиссионных ячеек будет 
способствовать оптимизации их геометрических параметров и снижению порогового и 
рабочего напряжения. 

Работа выполнена в рамках Гранта Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых российских ученых – кандидатов наук (Проект № МК-
1811.2019.8). 

Номер проекта РФФИ: 19-29-03041 mk 

Оптический отклик плазменного кристалла: от рассеяния 
к усилению 

Горбенко И.В.1, Качоровский В.Ю.1,2, Кнап В.2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2Лаборатория CENTERA, Польша 
e-mail: spbdriliya@gmail.com 

Около 25 лет назад Михаил Дьяконов и Майкл Шур показали, что протекание посто-
янного тока в канале полевого транзистора может стать нестабильным по отношению к 
возбуждению плазменных волн. В результате прибор может излучать электромагнитные 
волны на ТГц частотах. Нелинейные свойства плазменных волн в канале могут быть 
также использованы для детектирования ТГц излучение. Силу взаимодействие света и 
плазменных волн можно эффективно повысить, используя периодические "решетчатые" 
и мультизатворные структуры вместо обычного полевого транзистора. Такие структуры 
отлично зарекомендовали себя в качестве ТГц детекторов, и также есть первые резуль-
таты по генерации ТГц излучения. В данной работе мы рассмотрели оптический отклик 
на ТГц излучение такой периодической структуры на примере 1D плазменного кристалла. 
Были рассмотрены случаи наличия и отсутствия постоянного тока в структуре. Актуаль-
ность данной теоретической задачи заключается в недавнем эксперименте, где исследо-
валось прохождение ТГц излучения через решетчатую мультизатворную структуру и 
наблюдалось усиление оптического сигнала в присутствии постоянного тока. Мы рас-
смотрели простейшую модель периодически повторяющихся полос с разными электрон-
ной плотностью и плазменной скоростью: активные области с высокой плазменной 
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скоростью и пассивные с низкой плазменной скоростью. ТГц излучение вызывает в струк-
туре плазменные резонансы в активных полосках. Ширина резонансных пиков определя-
ется коэффициентом затухания и утечкой плазмонов в пассивные области. Полагая что 
электрон-электронные столкновения доминируют, мы получили выражение для оптиче-
ского отклика в рамках гидродинамической модели, используя уравнения непрерывности 
и Навье-Стокса с граничными условиями, требующими непрерывность тока и потока 
энергии на границах между активными и пассивными областями. Решение данных урав-
нений демонстрирует, что плазменные колебания в активных областях затухают за счет 
«утечки» в пассивные области, что приводит к уширению плазменных резонансов. Мы 
получили аналитическое выражение для темпа джоулевой диссипации в канале, которое 
в отсутствии тока имеет вид узких плазменных резонансов на частоте, определяемой раз-
мером активных областей. Ширина резонансов определяется как темпом примесного рас-
сеяния, так и утечкой плазмонов в пассивные области. Ток возбуждения приводит к крас-
ному сдвигу резонансов и к уменьшению их амплитуд. При определенном значении тока 
в канале диссипация меняет знак, что означает индуцированное током усиление оптиче-
ского сигнала в хорошем согласии с экспериментом.  

Работа поддержана РФФИ (проект 20-02-00490) и Фондом «Базис».  

Номер проекта РФФИ: 20-02-00490 

«Волновая механика» импульсов в коаксиальном тракте 
при пикосекундном переключении диодного обострителя 

Иванов М.С.1, Брылевский В.И.1, Родин П.Б.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: lygeon@gmail.com 

В большинстве работ [1-6] пикoсекундный диодный обостритель импульсов [7], ос-
нованный на явлении задержанного лавинного пробоя высоковольтного p-n перехода, мо-
делировался в упрощенной электрической цепи с сосредоточенными элементами. Однако, 
поскольку время переключения диодного обострителя составляет величину Δt < 100 пс, 
реализовать столь высокое быстродействие и получить корректные экспериментальные 
данные о переходных процессах переключения диодных обострителей возможно только 
в высококачественных коаксиальных трактах, которые оказывают существенное влияние 
на переходной процесс переключения обострителя. Это влияние обусловлено волновыми 
свойствами цепей с распределенными параметрами. Соответствующие эксперименталь-
ные данные о переходных процессах изменения напряжения на обострителях и тока через 
них в процессе переключения были получены в работах [8-10]. Очевидно, что корректное 
численное моделирование переходного процесса переключения обострителя также 
должно выполняться для цепей с распределенными параметрами. 

В настоящей работе эта задача самосогласованного описания внутренней динамики 
переключения обострителя и волновых процессов в измерительной схеме впервые решена 
для переключения единичного прибора в условиях, соответствующих эксперименту [10]. 
Моделировалась экспериментальная схема, в которой исследуемый лавинный обостри-
тель помещен в разрыв центральной жилы 50-Ω коаксиального кабеля. В такой схеме па-
дающая волна, сформированная импульсом запускающего генератора, отражается от 
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исследуемого обострителя, так что напряжение на приборе определяется суперпозицией 
падающей и отраженной волны. Коэффициент отражения, сильно меняющийся в процессе 
переключения, зависит от импеданса обострителя, который, в свою очередь, определяется 
приложенным напряжением. Выбранный способ моделирования в полной мере учитывает 
эту критически важную для корректного описания эксперимента взаимосвязь динамики 
лавинного переключения и волновых процессов в схеме с распределенными параметрами. 
На основе анализа падающей и отраженной волн количественно описан эффект увеличе-
ния напряжения на диоде перед переключением, отсутствующий при традиционном под-
ходе к моделированию. Моделирование было проведено средствами программного пакета 
TCAD Silvaco. Последовательный учет волновых процессов в измерительном тракте вме-
сте с предположением о неоднородном характере переключения по площади прибора 
впервые позволил добиться хорошего количественного согласия результатов моделиро-
вания и эксперимента [10]. 
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Электронные мазеры с селективным возбуждением супермоды 
типа Тальбо 

Oparina Yu.S.1, Peskov N.Yu.1, Savilov A.V.1, Schegolkov D.Yu.1 
1 Institute of Applied Physics, RAS 
e-mail: YuliaOparina1993@yandex.ru 

При реализации ТГц-электронного мазера с сильноточным релятивистским электрон-
ным пучком возникает проблема: поперечный размер СВЧ-системы значительно (в не-
сколько десятков раз) превышает длину рабочей волны. В этой ситуации трудно обеспе-
чить селективное возбуждение определенной поперечной моды волновода, во-первых, из-
за многомодового характера электронно-волнового взаимодействия, во-вторых, из-за 
сложности реализации селективной узкополосной обратной связи. 
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Однако в сверхразмерных системах реализуется эффект Тальбо, благодаря которому 
несколько поперечных мод, возбуждающихся в волноводе, образуют высокодобротную 
супермоду [1]. Это значит, что при определенных условиях можно создать простую мик-
роволновую систему, в которой будет поддерживаться генерация только одной супер-
моды. На основе многомодового набора самосогласованных уравнений электронно-вол-
нового взаимодействия показана возможность селективного самовозбуждения супермоды 
рабочим электронным пучком при большой сверхразмерности (отношение поперечного 
масштаба электродинамической системы к длине излучаемой волны 50-100).  

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда, проект 19-12-00212. 
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Особенности построения волоконно-оптической линии связи 
для передачи сигналов в радиолокационных станциях 

в диапазоне частот от 0.135 до 40 ГГц 

Пчелкин Г.А.1, Давыдов В.В.1, 2, Рудь В.Ю.2 
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В настоящее время волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) являются одним из 
важнейших элементов в передаче различной информации. В зависимости от места и усло-
вий их эксплуатации, например, высокоскоростные ВОЛС или передача информации по 
ВОЛС на предприятиях сельскохозяйственного сегмента промышленности, структура и 
технические характеристики волоконно-оптические линии связи различаются, несмотря 
на сохранение общих принципов построение передающего тракта [1-3]. Основными эле-
ментами в конструкции ВОЛС являются передающий лазерный модуль, электрооптиче-
ский модулятор, приемный модуль и оптические изоляторы и разъемы. Оптические уси-
лители могут быть использованы в зависимости от расстояния, на которое передается по 
ВОЛС информация.  

Особое место среди ВОЛС занимают оптические линии связи для передачи различ-
ных сигналов в радиолокационных станциях (РЛС) [1-3]. В этих линиях связи для пере-
дачи используется только одномодовое волокно. Кроме того, в последнее время к ВОЛС 
для передачи СВЧ сигналов стали предъявлять повышенные требования по универсаль-
ности их применения для передачи СВЧ сигналов в различных диапазонах частот. По этой 
причине возникла необходимость для расширения возможностей использования ВОЛС 
разработать универсальную конструкцию ВОЛС для передачи СВЧ сигналов в диапазоне 
частот от 0.135 до 40 ГГц. Проведенные нами исследования показали, что наиболее целе-
сообразно разрабатывать конструкцию ВОЛС со следующим разбиением по частотным 
диапазонам (0,135–1,0) ГГц, (1,0 -2,0) ГГц, (2,0-4,0) ГГц, (4.0 – 8,0) ГГц, (8,0 –12,0) ГГц, 
(12,0 – 18,0) ГГц, (18,0 – 26,0) ГГц, (26,0 – 40,0) ГГц. Это позволяет использовать ряд 
элементов, например, передающий лазерный модуль или электрооптический модулятор в 
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различных каналах ВОЛС для передачи СВЧ сигналов. Особенностью данной схемы по-
строения является использование для передачи СВЧ сигналов с внешней модуляции ла-
зерного излучения, в отличие от ранее разработанных ВОЛС, где на низких частотах до 2 
ГГЦ использовалась прямая модуляция [3]. Так как расстояние, на которое передается оп-
тический сигнал не превышает 300 м, то можно использовать оптические делители для 
введения лазерного излучения в различные каналы от одного передающего модуля. Это 
также является особенностью построения ВОЛС. Незначительное расстояние для пере-
дачи оптического сигнала позволяет использовать электрооптические модуляторы, рабо-
тающие в широком диапазоне частот с низкими требованиями по потерям и дисперсион-
ным характеристикам. Это позволяет также сократить количество функциональных эле-
ментов, что важно при размещении ВОЛС предающего модуля и электрооптического мо-
дулятора в экранируемом корпусе в зоне помех, например, на верхней палубе мачты мор-
ского объекта. 

Так как ВОЛС будет эксплуатироваться в различных климатических условиях были 
проведены исследования её характеристик и параметров от температуры. Это необхо-
димо, потому что при изменении температуры окружающей среды в оптическом волокне 
происходят изменения коэффициента преломления, и удлинение волокна в результате 
теплового расширения или сжатия. Это оказывает воздействие на фазу модуляции. Полу-
ченные результаты показали, что изменение фазы модуляции составляет не более 3.0 гра-
дусов в выбранном диапазоне температур фазы модуляции составляющую не более 3.0 
градусов в выбранном диапазоне температур от -55 до 60 0С, для частот передачи сигналов 
в диапазоне от 0.135 до 40 ГГц. Изменение в амплитудно-частотной характеристике пере-
даваемого сигнала при изменении температуры при такой длине ВОЛС незначительное. 

Проведенные эксперименты показали, что разработанная конструкция волоконно-оп-
тической линии позволяет существенно расширить возможности радиолокационной стан-
ции при уменьшении общего числа функциональных элементов. 

Список литературы  
1. Lenets V. A., New method for testing of antenna phased array in X frequency range / 

Lenets V. A., Tarasenko M. Yu., Davydov V. V.,Rodugina N. S. Moroz A. V. // Journal of 
Physics: Conference Series– 2018 – 1038(1)– 012037. 

2. Filatov D. L., Features of transmission at analog intermediate frequency signals on fiber – 
Optical communication lines in radar station / Filatov D. L., Galichina A. A., Vysoczky M. 
G., Yalunina T. R., Davydov V. V., Rud V. Yu. // Journal Physics: Conference Series. – 
2018. – 917(8). – P. 082005. 

3. Davydov V. V., Fiber-optics system for the radar station work control/ Davydov V V, 
Sharova N. V., Fedorova E. N., Gilshteyn E. P., Malanin K. Y., Fedotov I. V., Vologdin 
V. A., Karseev A. Yu. // Lecture Notes in Computer Science. – 2015. – 9247. – P. 712-
721. 



Приборы и материалы ТГц и СВЧ диапазона 

347 
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В работе [1, 2] были представлены результаты исследований лазерных полупровод-
никовых плазменных антенн, которые могут быть перспективны в системах спутниковой 
связи и при построении наземных высокоскоростных систем беспроводной связи. Кроме 
того, в [1] была также предложена концепция создания материалов с управляемым погло-
щением в области СВЧ и ТГц спектральных диапазонов, что представляет значительный 
интерес при разработке медицинских устройств, а также для построения эффективных си-
стем контроля безопасности.  

В докладе предложены несколько конструкций активных плазменных систем на ос-
нове композиционных полупроводниковых радиофотонных структур для управления по-
током излучения субмиллиметрового спектрального диапазона. В основе этих конструк-
ций периодические структуры из кварцевых световодов с тонкой оболочкой из полупро-
водниковых и диэлектрических материалов. С помощью волокна к некоторым элементам 
структуры подводится лазерное излучение и в них формируется плазма за счет явления 
внутреннего фотоэффекта. Концентрация плазмы будет функцией от мощности падаю-
щего излучения. Энергетические затраты на формирование электрон-дырочной плазмы 
довольно низкие, например, в Ge – около 0.67 эВ), что заметно меньше энергетических 
затрат для создания электрон-ионной пары в газе. С помощью такого подхода могут со-
здаваться плазменные дифракционные решетки, линзы Френеля, линзы с изменяемой фо-
кусировкой, системы отклонения излучения на произвольный угол). В докладе представ-
лены результаты численного моделирования динамики формирования лазерной полупро-
водниковой плазмы в таких структурах, изготовленных на основе Ge. Проведена экспери-
ментальная демонстрация предложенного подхода для управления потоком СВЧ излуче-
ния с 𝜆𝜆=8 мм.  
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в воздушной среде радиолокационным методом 
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В настоящее время постоянно происходит радиоактивное загрязнение атмосферы и 
поверхности Земли [1-2]. Это связано с развитием атомной энергетики, увеличением 
числа промышленных предприятий, использующих технологии с применением радиоак-
тивных элементов. Наиболее опасными считаются выбросы в атмосферу. Они способны 
перемещаться на большие расстояния при сильном ветре достаточно быстро с последую-
щим выпадением в виде осадков в зонах, где отсутствуют специальные средства защиты от 
радиации и т.д. Это может привести к массовой гибели различных живых организмов [3]. 

Для контроля состояния окружающей среды, особенно в непосредственной близости 
к радиоактивно опасным объектам, используются методики, большинство из которых об-
ладают недостатками [1, 2]. Нередко возникают ситуации, в которых ряд методик анализа 
окружающей среды и приборов неприменим. 

Радиолокационные методы считаются универсальными для мониторинга окружаю-
щей среды, при их использовании на больших безопасных расстоянияхможно исключить 
риски, связанные с заражением техники и персонала от радиации.  

Находящиеся в настоящее время в эксплуатации РЛС для решения этих задач посто-
янно требуют улучшения характеристик и расширения функциональных возможностей. 
Модернизация различных блоков РЛС, разработка новых алгоритмов обработки инфор-
мации, изменение системы построения антенн в РЛС является актуальной задачей. Один 
из вариантов модернизации представлен в данной работе. 

Предложенные ранее исследования показали, что при радиоактивном выбросе в ат-
мосферу образуются ионизационные образования – плазмоиды [1, 2, 4]. В этих образова-
ниях плотность и показатель преломления отличны от других воздушных образований в 
атмосфере. Кроме того, плазмоиды возникают в непосредственной близости от заражён-
ных растений [3, 4]. Данные образования отражают СВЧ-излучение, что позволяет уста-
новить наличие радиоактивного заражения в воздушной среде. Обнаружение возможно 
почти при любых погодных условиях, за исключением сильного ветра, который способен 
разогнать (рассеять) исследуемое облако при его формировании. При высоком уровне 
мощности излучения можно контролировать стадию формирования плазмоида. Прове-
денные исследования, показавшие, что коэффициент отражения излучения R от плазмои-
дов зависит от величины экспозиционной дозы облучения Pобл и длины волны λ излуче-
ния, также он зависит от состава радиоактивных частиц, которые принимали в формиро-
вании плазмоида. 

Для решения задач расширения возможностей исследования плазмоида, особенно 
определения состава радиоактивных частиц в плазмоиде нами была разработана новая 
конструкция РЛС. Излучающая и приёмная антенны разделены: излучающей является па-
раболическая антенна, установленная на вращающейся в диапазоне 360 градусов опоре. 
В качестве приёмных используются спиральные антенны (восемь антенн с диаграммой 
направленности в 60 градусов каждая, расположенных по кругу на равном расстоянии 
друг от друга). Это позволит осуществлять перестройку частоты излучающей антенны. 



Приборы и материалы ТГц и СВЧ диапазона 

349 

Приёмные антенны не зависят друг от друга, поэтому при выходе из строя одной прием-
ной антенны работоспособность комплекса не нарушится. На вход приёмных антенн по-
ступает отраженный сигнал малой мощности. Для того, чтобы при использовании РЛС в 
зоне высоких электромагнитных помех сигнал был передан в устройство обработки от 
приемных антенн без значительных искажений, в приёмном тракте РЛС используются 
ВОЛС на основе ранее используемых аналогов [5-7]. 

Предложенная нами конструкция РЛС позволила увеличить разрешающую способ-
ность РЛС при исследовании радиоактивных загрязнений малых размеров, в зонах повы-
шенной электромагнитной активности. Использование разработанной РЛС позволяет ис-
следовать при сканировании длины волны λ СВЧ-излучения структуру плазмоида, что ра-
нее было затруднено по причине низкой чувствительности приемных элементов. Данная 
информация необходима для прогнозирования поведения плазмоида в окружающей среде 
и планирования мероприятий по его дезактивации до выпадения в виде осадков. 
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Iron carbide Fe3C (cementite) is one of the most important phases in irons and steels. It has 
an orthorhombic crystal lattice belonging to the space group Pnma. Its unit cell consists of 4 
formula units, viz. 16 atoms. Fe atoms occupy two non-equivalent positions termed G and S 
(from ‘general’ and ‘special’) filled in the proportion 2:1, that are well established. 

However what concerns C atoms, the situation is no so clear. Even in the early works on X-
ray study of the cementite structure (like Lipson and Petch, 1940) two possible positions were 
proposed that are both surrounded by six Fe atoms in prismatic or octahedral environment. Later 
works supported either of the two variants, but finally the ‘prismatic’ variant of C location has 
become prevalent in the literature. 

But in the last years new facts re-initiated this old discussion. New data obtained by fine 
methods like NGR, EELFS and results of computer experiments using ab initio and MD methods 
revealed that C atoms are able to shift from prismatic interstices of the Fe sublattice to other 
ones. 

Since Lipson and Petch, only two types of such interstices were considered, with centres 
lying at z = 1/4 and z = 0. But in our work [1] it was shown from crystal geometry considerations 
that in fact there are four, not two types of interstitial sites that C would be able to occupy. Unlike 
sites at z = 1/4 with interatomic distance R = 1.99–2.04 and at z = 0 with R = 1.80–1.87 Å that we 
termed ‘normal’ prismatic and octahedral sites (NP, NO) the new found sites were termed ‘dis-
torted ’prismatic and octahedral ones (DP, DO). They lie at the same z’s but have different radius 
and Fe neighbourhood: 4 nearest Fe atoms at R = 1.62 Å and 2 at R = 1.25 Å respectively. It was 
also proposed that some C atoms may occupy these positions, first, because this increases the 
configurational entropy of the system, and second, because if a C atom occupies a ‘distorted’ 
site is has less Fe atoms to shift. 

In this work this hypothesis was checked out by direct ab initio calculation. All calculations 
were made using WIEN2k software package implementing the FP-LAPW method with GGA’96 
at the Tornado complex of the Supercomputer centre of the South Ural State University (Chel-
yabinsk, Russian Federation). Calculation parameters were: Kmax

 = 5 a.u.–1; Rmt(Fe) = 2.00 a.u., 
Rmt(C) = 1.45 a.u.; Ecut

 = – 7.0 Ry (340 eV). Accuracy of calculation was below 0.01 eV. The 
supercell used was a single 16-atom unit cell of cementite with fully relaxed structural parame-
ters in which one or all C atoms were placed in some other sites than NP sites, after which a new 
structural relaxation was performed. 

Results are as follows. Location of C atoms on NO sites retains the stability of the system, 
but its energy increases by 0.233 eV and volume by 3.59 % (1 of 4 C atoms on NO sites) or by 
0.267 eV and 9.19 % (all 4 C atoms on NO sites), respectively. 
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The structure with 1 of 4 C atoms on DP site is stable but has the energy greater by 0.452 
eV and the volume by 3.75 % compared to initial structure with all C atoms on NP sites. 

Other investigated structures (4 C atoms on DP sites, 1 or 4 atoms on DO sites) were found 
to be mechanically unstable and to collapse spontaneously to the normal structure with all C 
atoms occupying NP sites. 

Elementary thermodynamic estimates show that the found excess energies of C atoms lo-
cated on NO and DP sites permit up to 30 % of all C atoms disperse among NO and DP positions 
at 1500 K (which is close to cementite melting temperature), and up to 20 % at 1000 K (the 
equilibrium eutectoid temperature in steels). 

Of course, these results need further study and refinement, but still they are an evidence that 
C atoms may change their interstitial positions over the Fe sublattice of cementite, Fe3C, and the 
latter may be thus considered not only a chemical compound, but a specific sort of solid solution 
as well. 

The work was supported by the Russian Foundation of Basic Research (grant no. 13-02-
00048). 
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Формирование, структура и электрофизические свойства 
термомиграционных легированных галлием кремниевых 
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Формирование методом термомиграции (ТhМ) [1] вертикальных p- каналов в моно-
кристаллических пластинах кремния имеет ряд неоспоримых преимуществ. К ним нужно 
отнести постоянную концентрацию легирующей примеси по глубине легирования, широ-
кий диапазон концентраций примеси, малое время процесса ТhМ, резкость p-n перехода 
канал-матрица пластины. Существует возможность менять аспектное соотношение ши-
рины канала к его длине в процессе его формирования [2]. Особенности процесса ТhМ 
позволяют его применить при производстве как силовых приборов, так и элементов мик-
роэлектроники. 

В методе ТhМ наиболее технологически удобной лигатурой кремния является алю-
миний, позволяющий достичь концентрации ~1019 см-3. В [3] было показано, что диапазон 
концентрации акцепторов примеси в ТhМ р-слоях может быть расширен за счет 
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использования в качестве лигатуры атомов галлия. Однако физические свойства галлия 
создают ряд технических проблем, которые затрудняют его использование в методе ThM. 

Целью данной работы стала разработка процесса формирования в монокристалличе-
ской пластине кремния легированных Ga массива р-каналов, а также исследование их струк-
турных и электрических свойств. Нами предлагается (в отличие от технологии на основе Al) 
для формирования кремниевых каналов на основе лигатуры Ga использовать высокодис-
персный порошок c размером частиц около 10 мкм. Результаты исследований приведены в 
сравнении со свойствами ТhМ каналов кремния, полученных на основе лигатуры Al. 

Для получения каналов кремния с лигатурой галлия на поверхности кремниевой пла-
стины предварительно формируется защитное оксидное покрытие, вскрываются окна не-
обходимой топологии и последующим химическим травлением в кремнии создают углуб-
ления. Подготовленные пластины протягиваются под тиглем с порошком галлия, который 
попадает в углубления на поверхности пластины. После переноса пластины с галлием в 
нагревательный узел порошок плавится и растекается по углублениям. Плавление пред-
назначено для «закрепления» галлия в углублениях пластины кремния перед началом про-
цесса термомиграции [4]. 

Отработка технологии формирования галлиевых зон проводилось на пластинах 
Si(111) n-типа с удельным сопротивлением 4.5 Ом см. Сформированные травлением на 
поверхности пластин углубления в виде параллельных полос имели ширину 100 мкм и 
глубиной ~50 мкм. Процессы заполнения углублений порошком галлия и его плавление 
проводился в вакууме при температуре ~350 К. При отработке методики формирования в 
углублениях пластины сплошных галлиевых зон были выявлены причины, приводящие к 
их дефектности: неполному заполнению углубления шихтой; налипанию порошка на мас-
кирующее покрытие, а также неравномерному заполнению углубления. В работе пока-
зано, что наблюдаемые дефекты зон связаны с размером частиц, температурой подогрева 
тигля, скоростью движения пластин. 

Анализ структурного совершенства ТhМ слоев для образцов со стабильно движущи-
мися жидкими зонами был выполнен рентгеновским методоми двух- и трехкристальных 
кривых дифракционного 333 отражения с использованием медного излучения; проекци-
онной топографией по методу Ланга на серебряном излучении. Типичным видом струк-
турных дефектов вблизи каналов являются дислокации. Определены величины деформа-
ций (10-5 – 10-4) в каналах и изгибов (10-15 угл.с) кристаллических плоскостей вблизи гра-
ниц канал- матрица пластины. 

Проведены экспериментальные исследования электрофизических свойств получен-
ных вертикальных р-каналов Si(Ga) и Si(Al). Установлено, что их электропроводность 
(~0.02 Ом см) пропорциональна концентрация примеси в канале и аспектному отношению 
ширины канала к его длине. Оценена барьерная электроемкость примыкающих к ним р-п 
переходов, ее значения лежат в диапазоне 10-100 пФ. 

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 9-07-00306, Государственного задания 
ФТИАН имени К.А. Валиева РАН по теме № 0066-2019-0004. Работа Шульпиной И.Л. 
выполнена в рамках госзадания Отделения физики диэлектриков и полупроводников ФТИ 
им. А.Ф.  Иоффе. 
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Прочность входных и выходных камер, коллекторов, 
теплообменных трубок аппаратов воздушного охлаждения газа 

и определения продление ресурса  

Савельев В.Н.1, Махмудов Х.Ф.1 
1ФТИ 
e-mail: 9213706717@mail.ru 

Исследованы аппараты воздушного охлаждения (АВО) газа. Эти аппараты предназна-
чены для охлаждения технологического газа. Анализ технической документации прово-
дился с целью установления номенклатуры подлежащих контролю параметров техниче-
ского состояния, выявления имевших место отказов и повреждений и участков элементов, 
дефектность которых может привести к отказу. Использованная методика акустической 
эмиссии (АЭ) показала наиболее полную и прямую информацию о развитии (степени 
опасности) дефектов в материале эксплуатируемых объектов. АЭ контроль может приме-
няться в качестве определяющего для выработки критериев состояния различных соору-
жений и допуска к дальнейшей эксплуатации промышленных объектов (обеспечивая при 
этом необходимый уровень безопасности на время их работы), поскольку при АЭ кон-
троле дефект может быть обнаружен на ранней стадии развития [1] При применении ме-
тода АЭ с целью разработки технологии контроля конкретных объектов решены сложные 
вопросы, связанные с явлением формирования упругих волн от развивающихся трещин и 
трансформации этих волн при распространении от трещин до датчиков [2]. Разрушение 
нагруженного тела является процессом сложным, чтобы исследовать этот процесс, его за-
кономерности, характерные стадии, последовательность стадий, в развитии (степени 
опасности) дефектов и учитывая особенность материала и эксплуатации объекта АВО, 
применены различные методы [3]. Контроль производился приборами (толщиномер уль-
тразвуковой БУЛАТ 1М, твердомер 54-359М, дефектоскоп ультразвуковой А1214 ЭКС-
ПЕРТ, зав. №: 205125), но заключение о состоянии объекта было дано только после того, 
как применен метод АЭ. Минимально допустимые значения толщин элементов выбраны 
согласно методике определения остаточного ресурса АВО газа, эксплуатируемых на ком-
прессорных станциях РАО «Газпром» и расчета по СНиП 2.05.06-85. В нижнем кольцевом 
сварном шве АВО газа в одном (ст.№201) обнаружен дефект, других дефектов в металле 
сварных соединений обследованных аппаратов АВО (ст. №№ 202, 203, 204, 205, 206, 207, 
208), препятствующих их дальнейшей эксплуатации, не выявлено. Заключение о 
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возможности дальнейшей эксплуатации аппарата, сделано по результатам обследования 
АВО газа методом АЭ.  
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Термоэдс горячих носителей тока в нелегированныхи 
легированных кристаллах слоистого полупроводника n-InSe 

Бабаева Р. Ф.1, Абдинов А.Ш.2 
1UNEC, 2 Бакинский Государственный Университет, 
e-mail: babaeva-rena@yandex.ru 

В сильных электрических полях в полупроводниках наблюдаются различные эф-
фекты, в том числе возникновение термоэдс горячих носителей тока. К настоящему вре-
мени этот эффект исследован лишь в пространственно однородных кристаллических по-
лупроводниках с большой подвижностью носителей тока, а в пространственно неодно-
родных кристаллических полупроводниках с хаотическими крупномасштабными дефек-
тами не рассматривался. Анализ существующих работ показывает, что в широком диапа-
зоне изменения внешних условий влияние хаотических крупномасштабных дефектов на 
электронные процессы в таких полупроводниках является доминирующим. Поэтому, не 
изменяя флуктуации электронного потенциала, обусловленные ими, путем изменения эф-
фективной температуры носителей тока, т.е. разогревая их сильным электрическим по-
лем, можно получить ценную информацию об электронных процессах и роли хаотических 
крупномасштабных дефектов в кристаллических полупроводниках. Ранние исследования 
показали, что одним из таких полупроводников могут быть нелегированные специально 
высокоомные (ρТ0≥5·104 Ом·см) и легированные редкоземельными элементами с содер-
жанием N≤10-2 ат.% монокристаллы слоистого полупроводника – селенида индия (n-InSe). 
В данной работе представлены результаты, полученные при исследовании термоэдс горя-
чих носителей тока в нелегированных образцах с различным исходным (при 77К) темно-
вым удельным сопротивлением (2·103≤ρТ0≤5·106 Ом·см) и легированных эрбием (Еr) с 10-

5≤N≤10-1 ат.% образцах n-InSe. С целью исключения влияния эффектов, обусловленных 
инжекцией и вытягиванием носителей заряда через токовые контакты, джоулевым нагре-
вом исследуемого образца, неоднородным распределением греющего носители тока элек-
трического поля в образце на полученные результаты, разогрев носителей тока был осу-
ществлен редко повторяющимися (с частотой 6÷7 Гц) импульсами электрического поля 
со сверхвысокой (1010 Гц) частотой (СВЧ). Измерения проводились при Т0=77÷300 К и 
Ê=5·101÷4·103 В/см. 

Установлено, что в обеих группах исследуемых образцов независимо от ρТ0 и N, при 
Ê больше некоторого критического (Êкр) наблюдается термоэдс горячих носителей тока, 
абсолютная величина (|UТ|) которого зависит от ρТ0, N, Т0 и Ê. В нелегированных низкоом-
ных (ρТ0≤104 Ом·см) и легированных с N>10-2 ат.% кристаллах зависимость |UТ|(Ê) подчи-
няется степенным законам |UТ|~Ê2 и |UТ|~Ê в слабо- и сильногреющих электрических по-
лях, соответственно. В нелегированных высокоомных (ρТ0≥5·104 Ом·см) и легированных 
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с 10-5≤N≤10-1 ат.% образцах в области низких температур и относительно слабогреющих 
электрических полях зависимость |UТ|(Ê) подчиняется более резкому степенному закону 
|UТ|~Êк (где 2<к≤5). При Т0≤250 К с ростом N от 10-5 до 10-1 ат.% значение к меняется 
немонотонно и проходит свой максимум при N=5·10-4 ат.%, а при более высоких Т0 для 
всех исследуемых образцов зависимость |UТ|(Ê) состоит из начального квадратичного и 
последующего линейного участков. 

Показано, что полученные при Т0>250 К во всех исследуемых, а также в области низ-
ких температур в нелегированных низкоомных и легированных с N>10-2 ат.% образцах 
зависимость |UТ|(Ê) подчиняется теории термоэдс горячих носителей тока в простран-
ственно однородных кристаллических полупроводниках. Для объяснения же результатов, 
полученных в нелегированных высокоомных и легированных с 10-5≤N≤10-1 ат.% образцах 
при Т0≤250 К, необходимо учитывать также влияние крупномасштабных хаотических де-
фектов. 

Предложена модель, качественно объясняющая совокупность полученных экспери-
ментальных результатов. 

Сегнетоэлектрик триглицинсульфат с примесью кроконовой 
кислоты  

Свинарев Ф. Б.1, Балашова Е.В.1, Левин А.А.1, Золотарев А.А.2, Старухин А.Н.1,
Кулаченков Н.К.3, Панкова Г.А.4, Кричевцов Б.Б.1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2СПбГУ 
3Университет ИТМО 
4ИВС РАН 
e-mail: svinarev@mail.ioffe.ru

Триглицинсульфат (NH₂CH₂COOH)₃·H₂SO₄, (TGS) является классическим сегнето-
электриком с температурой сегнетоэлектрического перехода Tc = 49 °С и спонтанной по-
ляризацией Ps ~ 2-3 μC/cm2 [1]. Благодаря сильному температурному изменению поляри-
зации ниже фазового перехода, кристаллы TGS нашли применение в качестве элементов 
пироэлектрических датчиков. В этой связи активно исследуется влияние различных при-
месей (в том числе полярных молекул) на свойства TGS. Было показано, что примеси мо-
гут уменьшить деполяризующие поля и вызвать появление униполярности [2, 3]. В насто-
ящей работе приводятся результаты первых исследований кристаллов TGS с примесью 
молекул кроконовой кислоты C5H2O5 (CA). Выбор кроконовой кислоты обусловлен тем, 
что молекулы СА обладают большим дипольным моментом ~ 10 D и в монокристаллах 
кроконовой кислоты наблюдается сегнетоэлектричество при комнатной температуре с ре-
кордной величиной спонтанной поляризации Ps ~ 20 μC/cm2. 

Монокристаллы и пленки TGS:CA были выращены методом испарения из водного 
раствора смеси триглицинсульфата и кроновой кислоты. Кристаллы TGS:CA имеют раз-
меры порядка нескольких миллиметров, их цвет меняется от прозрачного к желто-корич-
невому по мере увеличения концентрации кроконовой кислоты. Пленки TGS:CA, толщи-
ной несколько микрон, выращивались на диэлектрических подложках различного состава 
с встречно-штыревой системой электродов, что позволяло измерять диэлектрическую 
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проницаемость, удельную электропроводность и петли диэлектрического гистерезиса. 
Аналогично были выращены монокристаллы и пленки чистого TGS. 

Присутствие молекул крононовой кислоты в образцах TGS:CA было подтверждено 
анализом спектров комбинационного рассеяния света, а также инфракрасных и оптиче-
ских спектров поглощения. Большинство линий в КР- и ИК-спектрах образцов TGS:CA 
соответствуют внутримолекулярным колебаниям глицина, однако в них явно проявля-
ются слабые линии, соответствующие колебаниям CA. 

Рентгенодифрактометрические исследования монокристаллов TGS:CA и полученных 
из них порошков показали, что внедрение примеси кроконовой кислоты приводит к не-
значительному уменьшению параметров решетки при неизменной кристаллической 
структуре триглицинсульфата. 

Исследования люминесценции в образцах CA, TGS и TGS:CA показали, что под воз-
действием лазерного излучения с длиной волны λ = 405 nm в TGS:CA наблюдается силь-
ная полоса люминесценции с максимумом при λ = 500 nm, которая сдвигается в область λ 
= 600 nm при возбуждении светом λ = 532 nm. Такая люминесценция не наблюдается в 
кристаллах TGS и CA и обусловлена присутствием примеси кроконовой кислоты в 
TGS:CA. Генерация второй оптической гармоники в TGS:CA при возбуждении световыми 
импульсами с λ = 1050 nm длительностью 150 fs и частотой следования 80 MHz в TGS:CA 
выражена сильнее, чем в TGS, но на три порядка слабее, чем в кристаллах CA. 

Температурная зависимость диэлектрической проницаемости образцов TGS:CA де-
монстрирует максимум εmax ~ 300 при сегнетоэлектрическом фазовом переходе. Этот мак-
симум слабее и более размыт, чем в кристаллах чистого TGS. Константа Кюри-Вейса в 
образцах TGS:CA не превышает 700 К. Температура максимума диэлектрической прони-
цаемости в TGS:CA ниже, чем в чистом TGS, варьируется от образца к образцу, может 
опускаться до Tc 41 °С. Ниже температуры сегнетоэлектрического фазового перехода 
наблюдаются асимметричные петли диэлектрического гистерезиса с переключаемой по-
ляризацией ~ 0,1 μC/cm2. Смещение петли объясняется наличием внутреннего поля ~ 400 
V/cm. Приложение сильного переменного электрического поля при температуре выше фа-
зового перехода приводит к симметризации петли в сегнетоэлектрической фазе и незна-
чительному увеличению переключаемой поляризации. Отжиг кристалла также сопровож-
дается приближением температуры фазового перехода к температуре перехода в TGS. 
Удельная электропроводность пленок TGS:CA составляет ~ 10-4 S/m при комнатной тем-
пературе, что превышает электропроводность пленок TGS [6]. 
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Эволюция дефектной структуры в процессе релаксации 
системы Pd-Y-H 

Акимова О.В.1, Велигжанин А.А.2, Светлогоров Р.Д.2, Бурханов С. Г.3, Горбунов С.В.3, Рошан Н.Р.3 
1МГУ им. М. В. Ломоносова 
2НИЦ Курчатовский институт 
3ИМЕТ РАН 
e-mail: akimova@physics.msu.ru 

Обратимое легирование металлических сплавов водородом влияет на структурочув-
ствительные характеристики этих материалов, однако прогнозирование последствий 
этого процесса до сих пор является нерешенной проблемой. Сложности обеспечиваются 
двумя аспектами: (а)-фазовыми превращениями и сопровождающими их сложными меха-
низмами преобразования дислокационной структуры на межфазных границах [1], (б)-вли-
янием окклюдированного металлом-поглотителем водорода на перераспределение диф-
фузионных процессов в структуре, взаимодействием с дефектами кристаллической ре-
шетки сплава и образование новых [2].  

Данная работа посвящена сравнительному анализу эволюции дефектной структуры 
диффузионных фильтров-мембран системы Pd-Y-H в процессе длительной релаксации 
при комнатной температуре и давлении после гидрирования из газовой фазы. Легирова-
ние палладия иттрием улучшает прочностные характеристики мембран и показатель во-
дородопроницаемости [3, 4], что обусловило актуальность исследований указанной си-
стемы и цель работы-повышение стабильности микроструктуры металлических сплавов 
при внедрении водорода. 

По изменениям физического размытия дифракционных максимумов исследовано 
преобразование дислокационной структуры в процессе релаксации системы Pd-Y-H. 
Сравнительный анализ интегральных интенсивностей рентгеновских дифракционных 
максимумов для двух порядков отражения от семейства плоскостей (100) и (111) позволил 
обнаружить изменения превалирующего в исходном сплаве (до гидрирования) влияния 
дефектов первого класса. Показаны основные этапы перестройки дислокационной струк-
туры на этапе b«a превращений.  

Обнаруженные общие черты и различия деформационных процессов в структуре 
мембран с приведенными в литературе [5] для литых образцов палладия, легированного 
самарием, ставят вопрос уточнения влияния водорода на развитие дефектов и влияния 
особенностей легирующих элементов. Атомы самария и иттрия имеют схожий размер, 
1.81 Å и 1.78 Å, существенно отличающийся от атомов палладия, 1.37 Å, что подразуме-
вает возможность близких по величине дилатационных искажений кристаллической ре-
шетки сплавов и подобные многостадийные схемы эволюции дефектов. Вопрос остается 
открытым и требует дальнейшего накопления и систематизации экспериментальных дан-
ных. 
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Влияние сульфидной пассивации на оптические и электронные 
свойства n-InP  

Иванова Е.В.1, Дементьев П.А., Львова Т.В., Лебедев М.В. 
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Полупроводники III-V, такие как InP и GaAs, исследуются более 50 лет и находят 
применение во многих электронных устройствах. Например, InP продемонстрировал 
большой потенциал для создания гетероструктурных биполярных транзисторов и транзи-
сторов с высокой подвижностью электронов, главным образом за счет большой внутрен-
ней подвижности носителей заряда. Рост слоев InP на неподготовленной подложке InP 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии для создания приборов затруднен, так как по-
верхность кристалла покрыта трудноудаляемыми нестехиометрическими оксидами, ока-
зывающими существенное влияние на механизм зародышеобразования и кристаллизации. 
Поэтому процесс предэпитаксиальной подготовки поверхности подложки и её очистки от 
оксидов становится ключевой задачей. Кроме того, оксиды на поверхности InP создают 
дефекты на границе с полупроводником, которые могут являться ловушками носителей 
заряда. Ловушечные уровни оказывают сильное влияние на характеристики и надежность 
устройств. Перспективным методом удаления оксидов с поверхности полупроводников 
А3В5 является химическая пассивация, в результате которой происходит удаление окси-
дов, а на поверхности формируется слой химически инертного материала. Одним из таких 
методов является сульфидная пассивация, включающая в себя обработку поверхности по-
лупроводника сульфидными растворами [1]. В данной работе подложки InP с различным 
уровнем легирования были подвергнуты пассивации в водном растворе Na2S при комнат-
ной температуре в течение 10 минут. Образцы до и после пассивации были исследованы 
методом атомно-силовой микроскопии и Кельвин-зонд микроскопии. Было показано, что 
при таких условиях пассивации во всех образцах происходит уменьшение шероховатости 
поверхности более чем в 2 раза, и значительно увеличивается однородность потенциала 
на поверхности. Образцы были исследованы методом катодолюминесценции и получены 
динамики интенсивности катодолюминесценции и поглощенного тока. Такой подход поз-
воляет определять наличие ловушек в исследуемых образцах и их влияние на люминес-
центные свойства [2]. Также такой подход позволяет определять тип ловушек, их относи-
тельное содержание и вероятность локализации заряда. Было показано, что пассивация 
приводит к существенному увеличению однородности катодолюминесценции. Обнару-
жено, что в зависимостях поглощенного тока наблюдается только затухание, что говорит 
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о том, что в данном образце при температуре 77К наблюдается локализация положитель-
ного заряда. Время затухания этого процесса не зависит от пассивации, что говорит о том, 
что локализация заряда происходит в InP. Однако на исходных образцах в некоторых об-
ластях наблюдался вклад второй экспоненты, которая может быть связана с другим типом 
ловушек. Природа этих ловушек подлежит дальнейшему исследованию. В динамике ин-
тенсивности катодолюминесценции во всех случаях наблюдаются два конкурирующих 
процесса. Разгорание со временем аналогичным времени затухания поглощенного тока и 
затухание с гораздо более длительным временем. Скорее всего, разгорание связано с ло-
кализацией заряда, а затухание люминесценции с нарастанием контаминационной 
пленки. Следует отметить, что разгорание наблюдается как для краевой, так и для дефект-
ной люминесценции, что говорит о том, что захват ловушками дырок приводит к умень-
шению вероятности безызлучательной рекомбинации. Так как процесс разгорания наблю-
дается только при температуре 77К и не наблюдается при комнатной температуре, можно 
предположить, что энергия активации этих ловушек мала. Часть результатов, приведен-
ных в докладе, получена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (проект 20-03-00523)  
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Эмиссионные свойства текстурированного нитрида галлия 
с высокой плотностью дефектов упаковки 

Мынбаева М. Г.1, Ситникова А.А.1, Кириленко Д.А.1, Мынбаев К.Д.2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 2Университет ИТМО 
e-mail: mgm@mail.ioffe.ru 

Современный уровень технологий выращивания объемных монокристаллов GaN не 
позволяет получать подложки с размером, актуальным для промышленного использова-
ния. В настоящее время для решения этой задачи широко используется метод хлорид–
гидридной эпитаксии (ХГЭ), позволяющий выращивать эпитаксиальные слои миллимет-
ровой толщины. В качестве подложек используются пластины из неродственных полу-
проводниковых материалов. Так называемый «квазиобъемный GaN» получают с исполь-
зованием лазерного отделения от подложек, или метода отделения, реализуемого при 
формировании «ослабленной» границы GaN/подложка. Ранее нами было показано, что 
пластины GaN большой площади могут быть получены методом ХГЭ на керамической 
подложке. Процесс нуклеации материала на такой подложке имел существенные отличия 
от процесса нуклеации на традиционных подложках и происходил с участием жидкой 
фазы, в результате чего выращенный материал свободно отделялся от керамической по-
верхности. Материал пластин являлся полупроводником с электронным типом проводи-
мости; теплофизические и механические свойства материала были близки к свойствам 
монокристаллического GaN, получаемого объёмного методами роста [1]. В настоящей 
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работе представлены результаты детального исследования структурных свойств получен-
ного квазиобъемного нитрида галлия и их влияния на эмиссионные свойства. Методами 
рентгеновской дифракции и просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) были 
проведены исследования структуры образцов, полученных в различающихся условиях ро-
ста. Показано, что в результате выбора оптимальных условий может быть получен мате-
риал, кристаллическая структура которого представляет собой высоко ориентированную 
текстуру гексагонального GaN. ПЭМ исследования, проведенные на поперечных срезах 
образцов толщиной 1.5 мм, показали, что блоки текстуры имеют или когерентные гра-
ницы, или незначительный (в единицы градусов) взаимный разворот относительно 
направления с в гексагональной решетке. Выравнивание ориентации блоков происходит 
по мере увеличения толщины материала. В области текстуры с когерентными границами 
структура блоков не содержала дефектов с концентрацией выше предела обнаружения 
ПЭМ. Преимущественным типом дефектов в разориентированных блоках являлись мно-
жественные дефекты упаковки (ДУ). Было установлено, что ДУ представляют собой гра-
ницы между совершенными областями гексагональной решётки, смещёнными на 1/3[1-
100]. Формирование ДУ, очевидно, является проявлением специфического механизма ре-
лаксации внутренних напряжений, вызванных разориентацией блоков текстуры. В спек-
трах низкотемпературной фотолюминесценции (ФЛ), полученных от области текстуры с 
когерентными границами, доминировала полоса с максимумом 3.47 эВ и полушириной 11 
мэВ. В ходе проведения температурных измерений наблюдалось смещение доминирую-
щего пика от 3.47 эВ до 3.44 эВ, отражающее температурное изменение ширины запре-
щенной зоны GaN. Это позволяет приписать наблюдаемую люминесценцию экситону, 
связанному на нейтральном доноре (DBE). В спектрах ФЛ полученных от области тек-
стуры, содержащей разориентированные блоки, доминировал узкий (21 мэВ) пик с энер-
гией 3.42 эВ, связанный с дефектами упаковки в GaN. При этом наблюдалась прямая за-
висимость интенсивности доминирующего пика от плотности ДУ. В образцах с плотно-
стью ДУ 106 см-1 соотношение интенсивностей полос DBE и полосы люминесценции ДУ 
составляло 1/10. Согласно ранее предложенной модели [2] и имеющимся подтверждаю-
щим ее экспериментальным данным, ДУ в гексагональной решетке GaN представляют 
собой слои кубической фазы с меньшей шириной запрещённой зоны и формируют дву-
мерные структуры, подобные квантовым ямам. Таким образом, на основе комплексных 
исследований, проведенных в данной работе, было сделано заключение, что ДУ в тексту-
рированном GaN представляют собой низкоразмерные гетерополитипные структуры, 
наличие которых определяет наблюдаемую высокоэффективную люминесценцию лока-
лизованных в ней экситонов. 
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Аномально низкая энергия эмиссии электронов 
с энергетических уровней фосфора в электрическом поле 

кремниевых p-n переходов при температуре 10-20 К 

Шепелев А. С., Еремин В.К., Вербицкая Е.М. 

ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: artem.shepelev@cern.ch 

На современных крупнейших ускорительных комплексах, таких как LHC (CERN), 
NICA (ОИЯИ) и FAIR (GSI), ведутся эксперименты в области физики высоких энергий. 
Для достижения параметров эксперимента используются сверхпроводящие магниты, фор-
мирующие траектории частиц. В связи с высокими требованиями к обеспечению безопас-
ности исследований становится необходимым постоянное мониторирование радиацион-
ного фона непосредственно внутри криогенной системы с целью своевременного предот-
вращения ситуаций локального перегрева обмоток магнитов. Использование компактных 
кремниевых детекторов излучений в таком случае представляется оптимальным и надеж-
ным способом обеспечения безопасности [1], что, с другой стороны, требует понимания 
физики работы приборов в нестандартных условиях: сверхнизкие температуры и посто-
янно увеличивающаяся доза облучения. Ключевым требованием к полупроводниковому 
детектору излучений является эффективное собирание заряда в его чувствительном объ-
еме. В свою очередь это определяется распределением электрического поля в объеме де-
тектора, которое однозначно связано с распределением концентрации заряженных приме-
сей и дефектов. Даже при нулевой дозе облучения в материале присутствуют атомы леги-
рующей примеси, которые формируют мелкие энергетические уровни и влияют на про-
филь электрического поля. 

В данном исследовании детекторы представляют собой p+/n/n+ структуры, изготов-
ленные из кремния, легированного фосфором. Эксперименты проводились с использова-
нием метода переходного тока (TCT – Transient Current Technique) [2]. Его суть состоит в 
регистрации токовых откликов детектора на одностороннюю импульсную лазерную ин-
жекцию неравновесных носителей заряда и их дальнейший монополярный дрейф в его 
объеме. Для реализации метода использовался лазер с длиной волны 660 нм и варьируе-
мой частотой следования импульсов света. Эксперименты проводились в компактном ге-
лиевом криостате, позволяющем охлаждать образец до температуры 10 К. При такой по-
становке эксперимента, анализ формы импульса тока позволяет получить информацию о 
распределении электрического поля и концентрации заряженных примесей в объеме. Из-
менение частоты лазерных импульсов позволяет изменять степень заполнения энергетиче-
ских уровней атомов примеси, что, в свою очередь, позволяет исследовать энергию актива-
ции атомов фосфора и сечения взаимодействия носителей заряда с уровнями. Ранее было 
показано, что в области электрического поля эти мелкие уровни являются заряженными 
даже при температурах жидкого гелия, что противоречит оценкам, основанным на эффекте 
Пула-Френкеля [3].  

В рамках данной работы проведены серии экспериментов в диапазоне температур T=10-
20 K с различной частотой генерации неравновесного заряда. Анализ токовых откликов де-
тектора позволил проследить эволюцию объемного заряда и связанного с ним распределения 
электрического поля с изменением температуры и частоты. На основании полученных резуль-
татов выполнен количественный анализ аномально сильного падения энергии ионизации ато-
мов фосфора в области электрического поля при температурах 10-20 К. 
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Дефектообразование при электронном и протонном облучении 
приборов на основе 4H-SiC, GaN и Si 

Давыдовская К.С.1, Лебедев А.А.1, Козловский В.В.2 
1 ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2 СПбГУ 
e-mail: davidovskaya.klava@mail.ioffe.ru 

Поиски широкозонных полупроводников начались достаточно давно с целью замены 
классического кремния при создании, например, силовых приборов [1]. Причиной этого 
являлись повышенные требования и к температурной стойкости приборов и к их радиа-
ционной стойкости. В качестве главных кандидатов для замены кремния выступили кар-
бид кремния и нитрид галлия.  

Хотя GaN уступает SiC в теплопроводности и кристаллическом качестве эпитакси-
альных слоев, рост GaN происходит при меньших температурах, с использованием более 
дешевых материалов и на различных подложках. Таким образом, диоды Шоттки (ДШ) на 
основе GaN могут конкурировать с аналогичными приборами на SiC при относительно невы-
соких температурах [2–3]. В то же время на повышенных температурах, незаменим именно 
SiC. 

Целью данной работы было изучение результатов облучения электронами (0,9 МэВ) 
и протонами (15 МэВ) 4H-SiC ДШ, 4H-SiC JBS-диодов n-типа проводимости, 4H-SiC ДШ 
p-типа, изготовленными CREE (США), а также GaN ДШ n-типа. 

Проводилось измерение зависимости концентрации нескомпенсированных носите-
лей заряда от приложенного обратного смещения методом вольт-фарадных характери-
стик, и рассчитывалась скорость удаления носителей заряда. В дополнение проводилось 
исследование глубоких центров данных образцов с помощью DLTS спектроскопии.  

В ходе экспериментов концентрация Na-Nd линейно снижалась для всех приборов. 
Скорость удаления носителя Vd составила ~ 0,084 см-1 для 4H-SiC ДШ n-типа проводимо-
сти, Vd ≈ 0,15 см-1 для диодов JBS n-типа; Vd ≈ 1.47 см-1 4H-SiC ДШ p-типа и Vd ≈ 22,1 см-

1 в случае GaN ДШ n-типа. То есть для компенсации SiC ДШ требуется примерно 200-
кратная доза, по сравнению с Si диодом с таким же Uпробоя. Аналогично, для 4H-SiC JBS 
потребуется в 100 раз большая доза, а вот для p-типа – лишь в 10 раз.  

Также был рассмотрен одновременный эффект воздействия температуры и излуче-
ния, имитируя экстремальные условия работы 4H-SiC JBS-диодов. Облучение проводили 
протонами с энергией 15 МэВ при дозах до 3×1013 см-2. В итоге выяснилось, что облучение 
образцов при температуре до 700ºC практически не привело к изменению Vd. Таким об-
разом, можно сделать вывод, что одновременное воздействие температуры (<= 700 0C) и 
протонного облучения не приводит к ускорению деградации SiC приборов. 

Полученные в работе результаты могут быть использованы при разработке силовых 
приборов для экстремальных условий эксплуатации.  
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Электрические свойства кристаллов Sn1-xMnxTe и их контактов 
со сплавом Bi-Sn 

Алиева Т.Д., Багиева Г.З., Абдинова Г.Д., Мустафаев Н.Б., Абдинов Д.Ш. 
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Перспективными термо- и фотоэлектрическими материалами являются твердые рас-
творы на основе SnTe, в частности, и твердые растворы Sn1-xMnxTe, имеющих значительно 
(до ~1,9 раз) меньшую общую и решеточную теплопроводности, чем SnTe. Однако элек-
трические свойства данного твердого раствора Sn1-xMnxTe почти не исследованы. Эти ма-
териалы имеют сложную валентную зону и кристаллизуются с отклонением от стехио-
метрии. Концентрация носителей тока в специально нелегированных образцах определя-
ется, в первую очередь, концентрацией электрически активных вакансий в подрешетках 
металла и халькогена, а также структурными дефектами, возникающими при выращива-
ние кристаллов и изготовление из них образцов. Подобные структурные дефекты, возника-
ющие в объеме и на поверхности образцов, чувствительны к различным обработкам и ре-
жимам отжига. 

С целью выяснения механизма переноса электрического заряда в кристаллах 
Sn1-xMnxTe и выяснения роли структурных дефектов в электрических свойствах, полу-
чены методом Бриджмена монокристаллы данного твердого раствора с составами х=0; 
0,0025; 0,005; 0,01; 0,02, 0,04, исследованы их электропроводность s и коэффициент тер-
моэдс a в интервале температур 77-300 К. Были исследованы электрические свойства об-
разцов, не прошедших отжиг и образцов, прошедших отжиг при 473, 573, 773 К в течение 
120 ч в атмосфере спектрально чистого аргона. 

Выяснено, что электропроводности неотожженных образцов и образцов, прошедших 
отжиг при 773К с ростом температуры, уменьшаются. Аналогичными температурными 
зависимостями электропроводности имеют и образцы, отожженные при 473 и 573К. При 
этом, с ростом температуры отжига электропроводность образца SnTe и образца с 
х=0,0025 несколько растет, а для остальных образцов уменьшается. Во всех случаях с ро-
стом концентрации марганца электропроводность при данной температуре падает. Тем-
пературные зависимости коэффициента термоэдс для неотожженных и отожженных об-
разцов SnTe имеют минимум в области ~190-220 К. Тенденция к аналогичному минимуму 
наблюдается и в неотожженных образцах с х=0,0025 и 0,005 и отожженного при 773 К 
образца с х=0,04. В остальных образцах с ростом температуры a растет. Во всех случаях 
с ростом температуры отжига значения a образцов при данной температуре уменьшаются. 
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С ростом концентрации Mn в неотожженных и отожженных при различных темпера-
турах образцах значения a вначале быстро растут, а затем уменьшаются. Однако при 
х=0,04 значения a больше, чем для образца с х=0,02. 

Принимается, что атомы Mn, располагаясь в вакансиях в подрешетке олова, приводят 
к уменьшению концентрации вакансий, и соответственно концентрации дырок и электро-
проводности. Уменьшение концентрации дырок с ростом концентрации Mn сопровожда-
ется и уменьшением коэффициента термоэдс. Такая "аномальная" зависимость α от кон-
центрации дырок хорошо согласуется с литературными данными, где эта аномалия объ-
ясняется моделью двух валентных зон при наличии межзонного рассеяния. 

Показано, что влияние концентрации Mn и отжига на электропроводность и коэффи-
циент термоэдс, а также температурные зависимости этих параметров в кристаллах этих 
составов удовлетворительно объясняются наличием в кристаллах в подрешетке олова 
электроактивных вакансий с концентрацией ~ 1021см-3 и моделью двух валентных зон, 
разделенных энергетическим зазором. 

Также созданы структуры (Bi-Sn) – Sn1-xMnxTe и исследованы электрические свой-
ства в интервале 77-300 К. Показано, что протекание тока в контактах указанных структур 
происходит по металлическим шунтам, закорачивающим слой объемного заряда. Кон-
тактное сопротивление определяется и промежуточными фазами типа Bi2Te3, образовав-
шимися на границе раздела металл-полупроводник. 

DLTS-спектры радиационных дефектов кремниевых 
детекторов в области пика Брэгга 

Митина Д. Д., Еремин В.К., Вербицкая Е.М., Еремин И.В. 

ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: daria.mitina@cern.ch 

Кремниевые детекторы излучений широко применяются в исследованиях в области 
физики высоких энергий. В процессе работы детекторы, подвергаясь воздействию частиц 
различных масс и энергий, неизбежно деградируют, поэтому задача разработки сценария 
радиационной деградации становится важнейшей. Сценарий радиационной деградации 
включает в себя исследование изменения с ростом дозы как макроскопических парамет-
ров (генерационный ток, эффективная концентрация) так и микроскопических (пара-
метры глубоких уровней в запрещенной зоне, ответственных за протекание генерацион-
ного тока и величину сигнала детектора). Параметры и структура этих уровней, возник-
ших вследствие облучения частицами, которые теряют лишь часть энергии в образце, из-
вестны и исследованы, в том числе методом нестационарной спектроскопии глубоких 
уровней (DLTS) [1]. Такие частицы (как легкие адроны, так и тяжелые ионы) формируют 
однородное распределение дефектов вдоль своего трека. Однако если налетающие ча-
стицы полностью потеряют свою энергию в объеме детектора, то в области полного тор-
можения (длина пробега частицы) в распределении первичных дефектов образуется мак-
симум – пик Брэгга.  

В представленной работе исследованы низкоомные (60 Ω·cm – 7.08×1013 cm-3) крем-
ниевые планарные p+-n-n+-детекторы, облученные ионами 40Ar с энергией 53.4 MeV. При 
таких условиях пик Брэгга возникает в материале на глубине около 15 µm. Вольт-
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емкостные зависимости с ростом дозы облучения демонстрируют существенные отклоне-
ния от классических представлений для резкого p-n-перехода в областях напряжений, со-
ответствующих обеднению области с пиком Брэгга.  

Измерения DLTS-спектров показали, что при обратном смещении в 20 V и в отсут-
ствие дополнительной инжекции неосновных носителей заряда наблюдаются 3 пика ра-
диационных дефектов, что практически соответствует спектрам, полученным для детек-
торов, облученных ионами 40Ar высокой энергии [2]. В то же время уменьшение прикла-
дываемого напряжения до 7 V приводит к разделению пика дефектов с максимальной 
энергией активации на 2 компонента. Обнаружено, что амплитуды максимумов этих от-
дельных пиков и соответствующие им температуры крайне чувствительны к величине 
прикладываемого смещения. Подобные аномалии в спектрах DLTS уже наблюдались ра-
нее на кремниевых структурах, облученных ионами криптона низкой энергии [3]. В пред-
ставленной работе исследована динамика изменения структуры пиков с ростом обратного 
смещения, которая связывается с распространением области пространственного заряда 
вдоль пика Брэгга. Показано, что максимальная амплитуда первого наблюдаемого компо-
нента отвечает максимуму пика Брэгга, а полное обеднение области пика отображается в 
спектрах как падение амплитуды второго компонента до 0, что свидетельствует об отсут-
ствии выброса носителей заряда с глубокого уровня. 
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Исследование радиационных дефектов, создаваемых тяжелыми 
ионами, в кремниевых детекторах ядерных излучений 
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Радиационная деградация кремниевых детекторов является важнейшим фактором, 
ограничивающим ресурс их работы на ускорительных комплексах с высокой светимостью 
пучка (программы Super-LHC (CERN) и FAIR (GSI). Попытки замены кремния на толстые 
(>100 мкм) CVD пленки монокристаллического алмаза оказались бесперспективными в 
силу их ограниченной площади (<1 см2) и крайне высокой стоимости, что не позволяет 
создавать широко востребованные детектирующие устройства площадью от десятков см2 
до нескольких м2. В случае воздействия на детектор тяжелых ионов высоких энергий (в 
том числе и 238U), в кремнии возникают две качественно разные области: область с близ-
ким к однородному распределением плотности дефектов и область, локализованная в 
конце пробега с плотностью дефектов до 2-х порядков превышающей среднее значение 
(эффект Брегга). Если процесс отжига радиационных дефектов, вызванных воздействием 
легких частиц (адронов), детально исследован [1–3], то физика и технология 
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восстановления работоспособности детекторов, облученных тяжелыми ионами, изучены 
недостаточно полно.  

Данная работа посвящена применению метода микро-фотолюминесценции (микро-
ФЛ) для исследования профиля радиационных дефектов, создаваемых тяжелыми ионами 
высоких энергий в кремнии, в связи с разработкой технологии высокотемпературного 
восстановительного отжига детекторов. Исследования проводились на тестовых образцах 
кремниевых мини-детекторов размерами 6×6 мм2, изготовленных на пластинах некомпен-
сированного высокочистого n-кремния с удельным сопротивлением 5-10 кОм∙см и тол-
щиной 300 мкм. Мини-детекторы со структурой p+–n–n+ создавались методами планарной 
технологии. Их p+-сторона содержала чувствительную область размером 5×5 мм2 и имела 
на ее периферии систему p+-колец, позволявшую подавать на образец напряжение до 300 
В. При этом объемный ток структур не превышал 1 нА, что подтверждает совершенство 
и чистоту кремния в его объеме. Облучение мини-детекторов ионами Ar (энергия 54 МэВ, 
доза 1011 см-2) проводилось с p+-стороны, в результате чего в образце на глубине 15 мкм 
создавался слой с высокой концентрацией дефектов. Параллельно облучались несколько 
образцов, что позволяло контролировать их электрические характеристики и проводить 
оптические исследования. Образцы для оптических исследований были получены раска-
лыванием мини-детекторов по линии скрайбирования, наносившейся на n+-сторону об-
разца, и имели размеры 3000×1000×300 мкм. В процессе исследований использовался 
только исходный скол, так как было установлено, что любые дополнительные обработки 
скола образца влияют на результат микро-ФЛ. Особенностью измерений спектров микро-
ФЛ, выполненных при Т=10 К, являлось то, что возбуждающее излучение фокусировалось 
в пятно диаметром ~2 мкм на поперечном сколе мини-детектора, что при последующем 
сканировании позволяло получать информацию из любой области внутри детектора по 
его толщине. В спектрах ФЛ необлученных детекторов наблюдались только линии сво-
бодного экситона кремния и полностью отсутствовали особенности, связанные с нали-
чием каких-либо примесей, что согласуется с данными электрофизических измерений 
структур. В свою очередь, поведение линии свободного экситона в области детектора, 
подвергнутой облучению ионами Ar, позволило восстановить профиль структурных нару-
шений на длине пробега иона, показавший максимум дефектности в диапазоне 15–20 мкм 
от p+-контакта, что согласуется с распределением концентрации вакансий, рассчитанной 
с помощью программы SRIM. Хвост в распределении дефектов в область больших глу-
бин, полученный при обработке данных, требует дополнительных исследований, включая 
и методическое обеспечение эксперимента. В спектре ФЛ детектора, подвергнутой облу-
чению ионами Ar, в области ниже 1.097 эВ были также обнаружены триплетная полоса в 
области 1.0 эВ и узкие интенсивные особенности при 1.02 и 0.97 эВ, которые предвари-
тельно были интерпретированы как полосы ФЛ, связанные с дислокациями, возникшими 
вследствие структурных нарушений радиационной природы [4]. 
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На сегодняшний день, современные типы полупроводниковых солнечных элементов 
(СЭ) такие как однопереходные на основе кремния и многопереходные на основе А3В5 
полупроводников практически достигли своего теоретического предела эффективности, а 
их дальнейшее улучшение приводит к значительному усложнению технологии производ-
ства и удорожанию. Поэтому перспективным видится создание СЭ на основе низкораз-
мерных структур, например, массива вертикально-ориентированных кремниевых наново-
локон (silicon nanowires, SiNWs). Использование таких массивов позволит увеличить по-
глощение солнечного спектра, уменьшив потери на отражение, а также разработать пер-
спективные двухпереходные солнечные элементы полностью на основе кремния с верх-
ним переходом на основе микрокристаллического кремния [1, 2]. С другой стороны, ши-
роко используемые методы создания массивов SiNWs как металл-индуцированное жид-
костное травление подложки кремния и эпитаксиальный рост по методу пар-жидкость-
кристалл кремниевых нановискеров приводят к формированию золотосодержащих дефек-
тов из-за использования золота для создания SiNWs. В рамках предложенной работы мас-
сив SiNWs был создан с помощью сухого травления с использованием ICP (inductive-
coupled plasma) режима при низких температурах порядка -140 ºС в смеси газов SF6/O2 [3], 
что позволяет подавить дефектообразование в процессе воздействия плазмы. Требование 
к низкой концентрации дефектов является критически важным для создания высокоэф-
фективных СЭ, поэтому в работе было исследовано влияние режимов такого метода трав-
ления кремниевой подложки для получения массивов SiNWs. 

В рамках работы, при разных параметрах методом криотравления подложки n-Si 
были получены массивы SiNWs с высотой 3-10 мкм и аспектным соотношением 5 с глад-
кой боковой поверхностью нановлокон и гладкой поверхностью кремния на дне между 
ними при разных режимах и параметрах. Далее, для проведения емкостных измерений 
были сформированы структуры с барьером Шоттки путем напыления золота на лицевую 
поверхность подложки и создания омического контакта к ее тыльной стороне. Образцы 
были изучены методами спектроскопии полной проводимости и нестационарной спектро-
скопии глубоких уровней, которые показали формирование глубоких дефектных уровней 
с энергией активации 0,68-0,74 эВ и площадью сечения захвата 1∙10-15 см2 в кремниевых 
нановолокнах при использовании метода криотравления, причем их параметры и концен-
трация зависят от условий травления. Кроме того, в работе изучено влияние дополнитель-
ной обработки подложки после травления на концентрацию дефектов в массиве 
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нановолокон, в частности, показано их значительное уменьшение после жидкостного 
травления в растворе КОН. 

Работа поддержана грантом в виде стипендии Президента РФ № СП-1207.2019.1. 
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Поиск широкозонных радиационно-стойких полупроводниковых соединений, кото-
рые могли бы заменить карбид кремния для создания различных типовых силовых при-
боров, проводится достаточно давно. Достигнутый в последние годы успех в технологии 
GaN и твёрдых растворов на его основе, позволяет по-новому взглянуть на эту проблему. 
Несмотря на то, что GaN уступает SiC в теплопроводности и структурном совершенстве 
эпитаксиальных слоёв, рост GaN происходит при меньших температурах, с использова-
нием более дешёвых материалов и на различных подложках. Таким образом, приборные 
структуры на основе GaN могут конкурировать с аналогичными приборами на основе SiC 
в диапазоне напряжений до 1000 В. Поэтому представляется актуальным провести иссле-
дования радиационной стойкости эпитаксиальных слоев GaN, и структур на его основе, 
как при комнатной температуре, так и при высоких температурах.  

Исследовалась стойкость к облучению протонами различных типов структур, являю-
щихся элементами электронных приборов на основе GaN (диодов Шоттки и полевых 
транзисторов). Три типа структур были выращены методом газофазной эпитаксии 
(MOCVD) на сапфировых подложках: 1) слои GaN:Si (1–3×1017 см-3) для диодов Шоттки 
толщиной 2 мкм, выращенные на изолирующих буферных слоях GaN; 2) слои GaN:(Fe,C) 
толщиной 3 мкм, выращенные на проводящих буферных слоях GaN для использования в 
полевых транзисторах [1]; 3) стандартная гетероструктура с двумерным электронным га-
зом GaN/AlN/AlGaN для HEMT-транзисторов. Приборы облучались протонами на мало-
габаритном циклотроне MGTs-20 в импульсном режиме [2]. Энергия протонов составляла 
15 МэВ. Диаметр пучка составлял 30 мм, плотность тока в протонном пучке лежала в диа-
пазоне 10–100 нА/см2. Длительность импульсов составляла 2.5 мс, частота повторения – 
100 Гц. Дозы облучения были в диапазоне от 1×1014 см-2 до 1×1015 см-2 Облучение прово-
дилось в вакууме; температура образцов в процессе облучения могла изменяться от ком-
натной до 800°С. Длина пробега протонов, рассчитанная с помощью программы SRIM [3], 
составляла 1 мм. Таким образом, дефекты вводились в материал структуры однородно. 

Структуры до и после облучения исследовались методами вольт-емкостной спектро-
скопии, измерениями эффекта Холла, фотолюминесценции (ФЛ) и комбинационного рас-
сеяния света (КРС). Измерения эффекта Холла выявили появление радиоционно-стиму-
лированных дефектов в слоях GaN:Si, которое выражалось в падении концентрации но-
сителей и уменьшении подвижности. Так, например, при дозе протонов 1×1015 см-2 кон-
центрация и подвижность носителей в GaN:Si упала с 1.6×1017 до ~1×1017 см-3, и с 250 до 
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130 см2/Вс соответственно. Эти данные хорошо согласуются с оценками величин концен-
трации и подвижности носителей, полученных из анализа связанных фонон-плазмонных 
мод в спектрах КРС. В спектрах ФЛ таких образцов, измеренных при низкой температуре, 
наблюдалось перераспределение интенсивности полос излучения, связанных с примес-
ными состояниями. При вольт-емкостных измерениях слоев GaN:Si облученных прото-
нами, был обнаружен линейный характер зависимости N = F(D) (здесь N – концентрация 
носителей и D–доза облучения). Это показывает, что компенсация материала связана с 
переходом электронов с мелких доноров на глубокие уровни, созданные первичными ра-
диационными дефектами. После облучения наблюдалось появление глубокого центра с 
энергией ионизации Ec–0.19 эВ и сечением захвата ~ 5×10-16 см2, природа которого нахо-
дится в стадии изучения. Также было исследовано влияние облучения протонами на ве-
личины напряжений пробоя в вертикальном направлении в слоях GaN:(Fe,C), и на пара-
метры структуры с двумерным электронным газом. 

Работа частично поддержана Российским научным фондом (проект №16-12-10106). 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕРГИИ 

Тепловые процессы в гетероструктурах SmS/Sm1-xGdxS 
при термовольтаическом эффекте 

Соловьев С. М.1, Шаренкова Н.В., Казанин М.М. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: serge.soloviev@mail.ioffe.ru 

Термовольтаический эффект (ТЭ) представляет собой один из новых принципов пре-
образования тепловой энергии в электрическую. ТЭ был первоначально обнаружен на 
сульфиде самария (SmS) [1]. При исследовании ТЭ было обнаружено существенное по 
величине (125К) понижение температуры образца [2]. Кратковременный период охлажде-
ния носит нестабильный характер, что обуславливает невозможность применения дан-
ного эффекта охлаждения на практике. С целью достижения стабильного и непрерывного 
процесса охлаждения нами были изготовлены структуры на основе SmS и твёрдого рас-
твора SmS с GdS (Sm1-xGdxS, где x=0.1 и 0,3). На этих структурах наблюдалась разница в 
величине температуры одного из контактов от величины температуры среды в процессе 
нагрева, которая достигала 33К при температуре среды 442К (для x=0.1) и 77К при тем-
пературе среды 450К (для x=0.3). В твёрдом растворе Sm1-xGdxS концентрация электронов 
проводимости существенно больше, чем в SmS. Это приводит к интенсификации процесса 
ионизации ионов Sm2+ и перехода их в трёхвалентное состояние (Sm2+→Sm3+ + е). Этот 
процесс приводит с одной стороны к изменению характера термовольтаического эффекта, 
а с другой – к слиянию отдельных временных интервалов понижения температуры в еди-
ный процесс охлаждения, который мы и наблюдаем. Механизм этой ситуации таков: при 
коллективном забросе у одного из контактов в этой области с одной стороны получается 
локальное повышение концентрации электронов проводимости, а с другой – понижение 
температуры из-за поглощения тепла электронами при их забросе. Эти два механизма 
приводят к возникновению потоков электронов, направленных в противоположные сто-
роны. Таким образом, мы видим, что сигнал состоит из двух составляющих: одна проис-
ходит чисто из-за термовольтаического эффекта, а вторая – из-за образовавшейся разницы 
температур по механизму, аналогичному эффекту Зеебека. Также проведены аналогичные 
эксперементы для образца состава SmS/Sm0.93Gd0.07S. Здесь мы не видим скачков на тем-
пературных кривых, что, по-видимому, объясняется меньшим количеством гадолиния. 
Обобщая все полученные данные, можно сделать вывод, что добавка европия в SmS уве-
личивает напряжение генерируемого сигнала [3]. Добавка гадолиния приводит к пониже-
нию температуры и эффекту охлаждения. 
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Кинетические закономерности термовольтаического эффекта 
в полупроводниковых структурах на основе сульфида самария 

SmS 

Гревцев М.А.1, Казаков С.А.1, Хавров Г.Д.1, Казанин М.М.1, Шаренкова Н.В.1, Соловьев С.М.1, 
Шульман С.Г.1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: gma114@mail.ioffe.ru 

В настоящей работе в рамках кинетической модели рассмотрены экспериментальные 
данные по термовольтаическому эффекту в объемных образцах сульфида самария SmS. В 
работе [1] высказано предположение, что причиной эффекта является термический заброс 
электронов в зону проводимости. В коллективном электронном переходе участвуют ионы 
самария, находящиеся в междуузлиях кристаллической решетки [2], их концентрация 
нарабатывается при отжиге поликристалла. Элементарный процесс описывается кинети-
ческим уравнением ионизации ионов самария: (Sm2+)v = (Sm3+)v + e-. В рамках закона дей-
ствующих масс, когда плотность состояний электронов в примесной области широкозон-
ного полупроводника намного меньше плотности состояний электронов в зоне проводи-
мости [3], можно записать скорость убыли электронов проводимости такой поликристал-
лической структуры сульфида самария:  

 d[e-] /dt = k2[(Sm2+)v] – k1[(Sm3+)v][e-], (1) 
где k1 и k2 – константы скорости прямой и обратной реакций соответственно. 

При этом сделаны следующие допущения: 
a) [e-] = [(Sm3+)v] 

так как молярные концентрации в уравнении реакции ионизации самария равны; 
b) [(Sm2+)v] = Nd – [e-], 

где [e-] и Nd – текущая концентрация электронов в зоне проводимости SmS и концентра-
ция междуузельных ионов самария соответственно, [(Sm3+)v] – концентрация междуузель-
ных трижды ионизованных атомов самария, [(Sm2+)v] – концентрация исходных дважды 
ионизованных атомов самария. При заданной постоянной температуре образца сульфида 
самария для скорости изменения безразмерной величины электропроводности образца бу-
дем иметь:  

 dx/dt = k2 – k2x – k1 σ ox2/q-u, (2) 
где x = σ / σ o – безразмерная электропроводность сульфида самария SmS, q- и u – соот-
ветственно заряд и подвижность носителей заряда (электронов) в сульфиде самария. 

После интегрирования соотношения (2) получено выражение для статики процесса: 
 x∞= 2/(1+ (1+4k1 σ o/q-u k2)1/2) (3), 

аналогичное представлениям Бьюба [4] по фотопроводимости в полупроводниках. 
Рассмотрение в рамках кинетической модели наблюдаемых экспериментальных дан-

ных по термовольтаическому эффекту в объемных образцах сульфида самария, а именно: 
в динамике (уравнение (2)) и в статике (уравнение (3)) позволило описать вольт-амперные 
характеристики образцов. Для термоэлектрического генератора на основе эффекта полу-
чены уравнения: тока короткого замыкания и режима холостого хода. Расчетным путем 
определено внутреннее сопротивление, а также максимальная рассеиваемая мощность 
при найденном нагрузочном сопротивлении. Из предложенной кинетической модели 
можно получить известное выражение [5] для генерируемого напряжения в случае воз-
никновении термовольтаического эффекта при постоянной температуре. 
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Прочностные характеристики тонких кремниевых пластин, 
применяемых в солнечных фотоэлектрических 

преобразователях 

Шпейзман В. В.1, С.Е. Никитин, А.О. Поздняков, В.И. Николаев, А.В. Бобыль 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: shpeizm.v@mail.ioffe.ru 

Теоретическое значение КПД солнечных фотопреобразователей (ФЭП) на основе мо-
нокристаллического кремния приближается к 30%. К настоящему времени КПД HIT 
(Heterojunction with Intrinsic Thin-layer solar cell) фотопреобразователей достигает 26% [1]. 
Потолок КПД ФЭП на основе монокристаллического Si практически достигнут, и важ-
нейшим фактором становится время безотказной эксплуатации. В HIT фотопреобразова-
телях используются тонкие кремниевые пластины (< 0.2 мм), что ставит на первый план 
проблемы, связанные с прочностью [2]. Прочность кремния сильно зависит от дефектно-
сти поверхности. Хорошо известно, что прочность кремниевых пластин после химиче-
ской полировки возрастает в сотни раз по сравнению с прочностью пластин после резки 
[3]. В то же время необходимым элементом HIT фотопреобразователей являются тек-
стуры на поверхности кремния, обеспечивающие эффективное поглощение света. В ра-
боте исследована прочность кремниевых пластин с четырьмя поверхностными тексту-
рами: 1- нарезка алмазной проволокой; 2- после удаления нарушенного слоя, с текстурой 
размером ~ 30 mm; 3- пирамидальная текстура с размерами 1-4 mm; 4- пластины с двумя 
текстурами размером ~ 30 mm и дополнительной текстурой размером 100- 400 nm, полу-
ченной помощью методики, предложенной авторами [4].  

Рассмотрены аналитические и численные методы расчета напряжений в тонких пла-
стинах, проведены эксперименты по их изгибу. Измерение прочности пластин произво-
дилось в испытаниях на осесимметричный изгиб по методу «кольцо-в-кольцо» при 
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комнатной температуре. Показано, что формулами линейной теории упругости можно 
пользоваться только в области крайне малых значений действующей силы и прогиба. Рас-
четные методы, в частности конечно-элементное (finite element method (FEM)) моделиро-
вание, позволяют по величине нагружающей силы рассчитать напряжения, прогиб и проч-
ность пластины, однако расчеты должны быть проверены экспериментально. Предложен 
простой метод оценки правильности модели, положенной в основу расчета напряжений и 
прочности. Поскольку модель позволяет получить не только зависимость напряжений в 
заданной точке пластины от приложенной силы, но и зависимость прогиба от силы, то по 
экспериментальной проверке одной из этих зависимостей можно судить о правильности 
самой модели и вытекающих из нее следствий. Как показали ранее сделанные расчеты и 
эксперименты [5], максимальные радиальные напряжения в пластине, значением которых 
в момент разрушения является ее прочность, находятся под нагружающим кольцом. Про-
гиб пластины в точках этой окружности равен перемещению подвижного штока испыта-
тельной машины. Поэтому если экспериментальная и расчетная зависимости нагрузка–
перемещение близки, то можно доверять и рассчитанным по той же модели напряжениям. 
Расчеты по FEM проводились в пакете Comsol Multiphysics. Исследования показали, что 
текстурированные образцы кремния типа 2-4 обладают прочностью, значительно более вы-
сокой, чем после алмазной резки или полировки, достигая 300 МРа и более. Из трех типов 
образцов с различными текстурами наименьшую прочность показали образцы типа 3, а 
наибольшую – типа 2. 
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Исследование характеристик p-i-n GaAs/AlGaAs 
соединительных туннельных диодов 

Контрош Е.В.1, Лебедев В.В1., Климко Г.В.1, Калиновский В.С.1, Андреев В.М.1 
1ФТИ 
e-mail: kontrosh@mail.ioffe.ru 

Многопереходные фотоэлектропреобразователи (МП ФЭП) на основе полупроводни-
ковых материалов A3B5 имеют значительную перспективу в области высокоэффективного 
преобразования мощного оптического излучения с рекордным КПД >46% (AM1,5) [1]. 
Дальнейшее совершенствование параметров МП ФЭП связывают с повышением КПД за 
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счет увеличения количества фотоактивных p-n переходов и степени концентрации опти-
ческого излучения. Рост числа фотоактивных p-n переходов ведёт к росту числа соедини-
тельных туннельных диодов (ТД). В процессе технологического роста многопереходных 
гетероструктур ФЭП, характеристики уже выращенных соединительных туннельных ди-
одов в процессе формирования последующих более широкозонных слоёв подвержены 
температурной деградации. Это связано, в первую очередь, с диффузией примеси, напри-
мер, Si и Be в вырожденных слоях GaAs/AlGaAs соединительных туннельных диодов, вы-
ращенных методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) [2, 3]. Способами, позволя-
ющими снизить деградацию характеристик туннельных диодов из-за взаимокомпенсации 
легирующих примесей, являются снижение температуры эпитаксиального роста и вклю-
чение промежуточного нелегированного i–слоя между вырожденными p++ и n++ слоями 
[4].  

Задачей данного исследования является оценка распределения толщины i – слоя по 
эпитаксиальным пластинам p-i-n соединительных туннельных диодов, выращенных ме-
тодом МПЭ, а так же выявление взаимосвязи плотности пикового туннельного тока и ём-
кости туннельного p-i-n перехода.  

Выполнены исследования прямых темновых вольт-амперных (ВАХ) и вольт-фарад-
ных характеристик (ВФХ) для структур туннельных диодов GaAs-n++/i-GaAs/i-
Al0,2Ga0,8As/Al0,2Ga0,8As-p++ с различной общей толщиной i слоя 7,5нм и 10нм и темпера-
турой эпитаксиального роста 4500С и 5000С. ВФХ исследуемых туннельных диодов, были 
получены путём измерений частотной зависимости параметра S11 в диапазоне частот 10-
1000МГц при различных напряжениях смещения, с последующим определением парамет-
ров эквивалентной схемы диода на основе результатов проведённых измерений [5, 6]. 

С увеличением прямого смещения, в образцах расположенных в центре эпитаксиаль-
ных пластин, согласно полученным ВФХ ТД, наблюдается монотонный рост величины 
ёмкости, в то время как в образцах на периферии пластины, величина ёмкости практиче-
ски не изменяется. При напряжении прямого смещения U = 0,7В для структуры с техно-
логической толщиной i – слоя 7,5нм усреднённая величина пикового тока составляла 
Jpeak=111А/см2, при значении емкости – 680пФ, а для структуры с i – слоем 10нм, 
Jpeak=131А/см2 – 615пФ. На периферии эпитаксиальной пластины ТД с i-слоем 7,5нм, 
имели двукратное снижение величины емкости и возрастание пикового тока до 200А/см2. 
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Механизмы транспорта заряда в мультиструктурных 
фотоэлектродах для перовскитных солнечных элементов 

Вильданова М. Ф.1, Никольская А.Б.1, Козлов С.С.1, Шевалеевский О.И.1 
1ИБХФ РАН 
e-mail: mvildanova@sky.chph.ras.ru 

Представлены разработка и исследование перовскитных солнечных элементов (ПСЭ) 
с фотоэлектродами на основе многослойных структур с применением материалов с очень 
большой шириной запрещенной зоны (>5 эВ). Сконструированы серии ПСЭ типа FTO/c-
TiO2/ZrO2(HfO2)/CH3NH3PbI3/Spiro-MeO-TAD/Au, изучены их фотовольтаические харак-
теристики. Предложен механизм, описывающий процессы транспорта носителей заряда 
на границе раздела перовскит/мультиструктурный фотоэлектрод. 

Как правило, в структуре ПСЭ в качестве электронопроводящего фотоэлектрода ис-
пользуются мезоскопические слои диоксида титана (TiO2). Вопрос о применимости в та-
ких системах оксидных материалов с большими значениями ширины запрещенной зоны 
(Eg) всегда был дискуссионным, так как транспортные характеристики материала ухуд-
шаются по мере увеличения Eg. Значительный интерес представляет использование нано-
структурированного диоксида циркония (ZrO2) с Eg = 5-5.7 эВ. Существует ряд работ, опи-
сывающих применение ZrO2 в качестве фотоэлектрода ПСЭ [1], создания на его основе 
мезопористого каркаса для нанесения перовскитного слоя [2], создание многослойных 
фотоэлектродов [3], в которых продемонстрировано существенное улучшение транспорт-
ных характеристик заряда и, соответственно, увеличение эффективности фотопреобразо-
вания по сравнению с классическими СЭ на основе TiO2. 

Отработана технология нанесения тонких мезопористых слоев <200 нм на основе 
нанопорошков широкозонных полупроводников ZrO2 и сходного по структуре HfO2, на 
стеклянные проводящие подложки с ~25 нм блокирующим слоем TiO2 для применения в 
качестве фотоэлектродов ПСЭ. Изучены структурные, оптические и морфологические ха-
рактеристики разработанных фотоэлектродов методами рентгенофазового анализа, элек-
тронной микроскопии, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии и оптической 
спектроскопии. Произведена оценка фазового состава материалов, качества поверхности, 
среднего размера частиц, оптической плотности. На основе разработанных фотоэлектро-
дов изготовлены ПСЭ, исследованы их фотоэлектрические параметры: получены вольт-
амперные характеристики в условиях стандартного излучения (AM1.5G), спектры кван-
товой эффективности, спектры электрохимического импеданса. 

Максимальные КПД для СЭ на основе ZrO2 и HfO2 составили 12.6% и 8.5%. При срав-
нении фотовольтаических параметров, полученных для исследуемых СЭ по сравнению с 
образцами на основе TiO2, существенное различие наблюдается в значениях напряжения 
холостого хода (VOC). В случае ZrO2 VOC достигает 1.1 В, при этом для TiO2 максимальное 
VOC составляет лишь 0.95 В. Такая разница обусловлена различными механизмами пере-
носа заряда через электронопроводящий слой. Так край зоны проводимости ZrO2 распо-
ложен на энергетической диаграмме значительно выше зоны проводимости перовскита. 
В результате перенос электронов в слой ZrO2 невозможен по стандартному механизму, 
фотовозбужденные носители заряда не разделяются на границе раздела ZrO2/CH3NH3PbI3: 
происходит аккумулирование электронов в слое перовскита на границе с ZrO2. Это накоп-
ление приводит к расщеплению квази-уровней Ферми, и таким образом, происходит уве-
личение VOC. Морфологические исследования фотоэлектродов показали, что мезопори-
стая структура ZrO2/HfO2 не образует равномерное покрытие, перовскитный слой имеет 
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прямой контакт с c-TiO2 и, таким образом, путь транспорта электронов частично проис-
ходит через зону проводимости TiO2. Однако включение дополнительного тонкого слоя 
широкозонного материала снижает вероятность рекомбинации на границе раздела 
TiO2/CH3NH3PbI3, а также блокирует паразитные движения электронов напрямую на FTO 
через сквозные отверстия, свойственные тонким слоям TiO2. 

Таким образом, применение мультислойных структур, включающих в себя матери-
алы с очень большой шириной запрещенной зоны, оказалось эффективным в перовскит-
ных СЭ. За счет реализации альтернативного механизма транспорта заряда эффектив-
ность исследуемых СЭ на 10-15% превышает данные, получаемые для классических СЭ 
на основе TiO2. 
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Efficiency enhancement in planar perovskite solar cells under low-
light illumination and ambient lighting 
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Perovskite solar cells (PSCs) based on hybrid organo-inorganic perovskite materials with 
the general formula ABX3, where A – CH3NH3

+, HC(NH2)2
+, Cs+; B – Pb2+, Sn2+; X – I-, Br-, Cl-

, have drawn intense research interest during the last decade due to their excellent optoelectronic 
properties and ease of fabrication [1]. The power conversion efficiency (PCE) of PSCs have been 
boosted to 25%, which is competitive to the PCE values for crystalline silicon solar cells [2]. 
High PCE values obtained for PSCs are associated with efficient light absorption and large dif-
fusion length of charge carriers, which ensures good transport characteristics in the volume of 
the light-absorbing material of the perovskite solar cell. 

A significant advantage of PSCs over conventional crystalline silicon solar cells is their 
ability to work under low light illumination and in scattered light without significant reduction 
in PCE [3]. Moreover, it was shown that perovskite solar cells could achieve PCE values of more 
than 20% under artificial ambient lighting [4]. However, the data describing performance of 
perovskite solar cells under low light conditions is still limited. In this work, we studied the 
photoelectric parameters of planar perovskite solar cells (planar PSCs) under low light illumina-
tion and under artificial lighting, and optimized the structure of perovskite solar cells to improve 
their performance in these conditions. 

Planar perovskite solar cells with the structure FTO/c-TiO2/c-SnO2/CH3NH3PbI3/Spiro-Me-
OTAD/Au were developed and showed PCE values in the range of 16 – 17% under standard 
AM1.5 conditions (1000 W/m2). Developed PSCs were studied under variable illumination in 
the range of 10 – 1000 W/m2 and the values of their photoelectric parameters (ISC, VOC, FF, PCE) 
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were obtained. Significant enhancement in power conversion efficiency up to 18% was observed 
for planar PSCs under low light conditions as compared to the PCE values obtained under AM1.5 
illumination. 

Impedance spectroscopy (EIS) and open-circuit voltage decay (OCVD) methods were used 
to study the charge transfer processes in PSCs under low light illumination and the carrier life-
times in the studied perovskite solar cells were determined. It was shown that the main factor 
leading to the observed enhancement in the efficiency of perovskite solar cells under low light 
illumination is a decrease in the recombination processes and an increase in the lifetime of charge 
carriers. This was attributed to the decreased charge accumulation at the ETL/perovskite inter-
face and increased charge collection efficiency under low light illumination. 

PSCs performance was additionally studied under artificial LED lighting (5500K, 1000 lux) 
and the PCE values exceeding 25% were obtained. High performance of planar PSCs under low-
intensity LED lighting provides the possibility for their application as power sources for various 
low-power wireless devices (sensors, detectors, Internet of Things devices, etc.). 
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Фотоэлектрические преобразователи с квантовыми объектами 
в условиях интенсивного узкополосного облучения 

подзонными фотонами 
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Шварц М. З. 

ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: a.panchak@mail.ioffe.ru 

Одно из направлений физики и технологии полупроводниковых гетероструктур – 
встраивание квантовых (квантовых точек и тонких слоев) объектов в объемный материал 
или активные области p-n переходов. Такие структуры, способные как поглощать, так и 
излучать свет, находят свое применение в квантовой оптике, при фотодетектировании и в 
системах прямого фотоэлектрического преобразования световой энергии.  

Включение квантоворазмерных объектов в активную область полупроводникового 
фотопреобразователя может быть нацелено на перераспределение светового потока 
внутри структуры (одномерные фотонные кристаллы – Брегговские отражатели [1, 2]) или 
расширение спектральной чувствительности прибора в длинноволновую область за счет 
поглощения подзонных фотонов [3]. При реализации второго подхода в активной области 
структуры формируют квантовые ямы I или II типа [4, 5], которые создают локализован-
ные уровни разрешенной энергии в запрещенной зоне основного материала. 
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Фотогенерированные электроны используют их как ступеньку для перехода из валентной 
зоны в зону проводимости, давая вклад в фототок. 

Квантовые объекты I типа образуются при включении в основной материал GaAs низ-
коразмерных объектов InAs. Фотопреобразователи на основе таких структур были изго-
товлены методом газофазной эпитаксии. В образцах наблюдался прирост фототока на ве-
личину 0,07 мА/см2 в пересчете на один слой квантовых объектов при облучении солнеч-
ным излучением ~136 мВт/см2 [6]. 

Особый интерес технология встраивания InAs квантовых объектов в GaAs представ-
ляет для высокоэффективных многопереходных фотопреобразователей. Они включают в 
себя несколько субэлементов (p-n переходов с различной шириной запрещенной зоны) 
для работы в соответствующих спектральных диапазонах длин волн, что уменьшает по-
тери на термализацию носителей заряда и неполное поглощение излучения. Одна из са-
мых распространенных на сегодняшний момент конструкций – трехпереходный 
GaInP/GaAs/Ge фотопреобразователь. Его особенностью является больший фототок в 
нижнем узкозонном Ge субэлементе в сравнении с фототоками широкозонных GaInP и 
GaAs. Расширение спектрального диапазона чувствительности среднего GaAs субэле-
мента в область длинных волн будет способствовать увеличению его фототока при одно-
временном снижении этого показателя для узкозонного Ge субэлемента. В результате ука-
занных изменений ожидается увеличение эффективности фотоэлектрического преобразо-
вания солнечного излучения.  

Многопереходные высокоэффективные преобразователи активно используются в 
концентраторных солнечных модулях. В них оптическая мощность подводимого к фото-
элементу облучения может превышать 50 Вт/см2 (кратность концентрирования 500 и бо-
лее). Поэтому исследования фотоэлектрических характеристик преобразователей со 
встроенными квантовыми объектами в режимах высоких и сверхвысоких облученностей 
представляют интерес с физической и прикладной точек зрения. 

В настоящей работе представлены результаты исследований фотоэлектрических пре-
образователей GaAs с квантовыми объектами InAs в условиях высокоинтенсивного облу-
чения. Для более точного определения факторов, влияющих на фотоэлектрические пара-
метры исследуемой структуры, использовались лазеры с длиной волны излучения, 
настроенной на полосу поглощения основного материала GaAs или квантовых объектов. 
Непосредственное селективное световое воздействие на квантовые объекты позволило 
установить зависимость эффективности токогенерации встроенных квантовых объектов 
от мощности подводимого излучения, а также выявить термодинамическое влияние мощ-
ной монохроматической лазерной засветки на фотоэлектрические параметры исследуе-
мых структур. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-38-70070 
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Моделирование процессов разделения заряда 
в фотопреобразователях мощного модулированного высокой 

частотой лазерного излучения 
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Использование модулированного высокой частотой мощного лазерного излучения 
для совместной передачи энергии и информационного сигнала представляет значитель-
ный интерес при построении как радиофотонных трактов, так и для обеспечения взаимо-
действия с гальванически изолированными малогабаритными сенсорами. Однако, дости-
жение широкой полосы пропускания при высокой мощности лазерного излучения может 
быть затруднено по причине роста неравновесных носителей заряда в фотоактивных 
слоях и экранированиями ими встроенного поля p-n перехода, что приводит к увеличению 
времени разделения электрон-дырочных пар [1-3]. Это может приводить к существенному 
искажению формы информационного сигнала [2] или кажущемуся росту емкости фотопреоб-
разователя [3]. 

В настоящей работе с использованием динамической численной модели диффузии и 
дрейфа исследованы процессы разделения носителей заряда в p-i-n фотопреобразователях 
мощного модулированного лазерного излучения в зависимости от толщины нелегирован-
ного слоя, ширины запрещенной зоны основного полупроводникового материала и пара-
метров излучения. Алгоритм решения основан на создании временной сетки и рассмотре-
ния задачи как стационарной на каждом из временных интервалов. На каждом из интер-
валов решение ищется с применением метода последовательной верхней релаксации к 
уравнениям в стационарной форме. Интерполяция решения во времени между соседними 
точками выполняется по методу кусочной линеаризации. Решение на предыдущем интер-
вале при этом является начальным условием для решения на следующем интервале, что 
позволило применить к задаче метод прямого прогона по временной оси. 

Результаты расчетов показали, что в случае GaAs-фотопреобразователей для плотно-
стей фототока до 100 мА/см2 концентрации неравновесных носителей заряда в нелегиро-
ванной области оказываются выше, чем соответствующие инжектированным носителям 
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заряда вплоть до напряжения 0,8 В (56 % от контактной разности потенциалов). Для плот-
ностей тока более 100 А/см2 уравнивание значений концентраций происходит уже при 
напряжении свыше 1 В (70 % от контактной разности потенциалов). Увеличение толщины 
нелегированного слоя приводит пропорциональному росту концентрации неравновесных 
носителей заряда. При этом даже концентрации 6·1014 см-3 достаточно для того, чтобы в 
i-слое возник участок с полностью экранированным внешнем полем. При концентрации 
1016 см-3 разделение заряда встроенным полем будет происходить только вблизи p-i и i-n 
интерфейсов. Полученные результаты хорошо согласуются с измеренными емкостными 
характеристиками. В области малых напряжений измеренная емкость оказывается суще-
ственно больше диффузионной, так как она включает «фиктивную» емкость, образован-
ную зарядом неразделившихся пар. В области напряжений более 1 В все измеренные 
вольт-емкостные зависимости для разных фототоков сливаются в одну, угол наклона ко-
торой соответствует диодному коэффициенту A = 2, означающему доминирование инжек-
тированного заряда в нелегированном слое. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ (Грант № 17-79-30035). 
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Two types of dopant gas mixtures were used for deposition of p-type amorphous layers for 
silicon heterojunction solar cells. Gas mixture A is commonly used to form silicon heterojunction 
solar cells with p-type window layer with increased bang gap due to the presence of carbon in 
the gas mixture and helping to reduce optical losses. However, for high-performance n-type 
monocrystalline silicon substrates with high transverse conductivity of major charge carriers it 
is preferable to use the rear emitter configuration. In this case, the n/p heterojunction is located 
on the backside of the solar cells and the light enters the cell from the n-layer side. Therefore, 
the use of a wide-gap and more defective p-layer becomes inappropriate due to the increase in 
the series resistance and corresponding decrease in value of the cell fill factor. 
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In this work plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) is used to obtain amor-
phous silicon layers. Gas mixtures A and B are usually used as the doping gases to form the pn-
junction. The gas mixture type used in the formation of the p-doped silicon layers determines the 
properties of both the individual silicon p-layer and the solar cell based on it. The composition 
of the doping gas mixtures is quite different, e.g., gas mixture contains atoms of carbon that can 
significantly change both optical and electrical properties of the film. The characteristic differ-
ence in the composition of the gas mixtures is the number of boron atoms per gas molecule. The 
number of boron atoms per hydrogen atom for a gas mixture A is several times greater than for 
a gas mixture B. The molecule of gas mixture A has hydrogen atoms directly bonded to the boron 
atom in contrast to the gas mixture B. Therefore, the degree of decomposition of the molecules 
and the growth conditions of the film can be very different when using one gas mixture or an-
other. An important feature of using gas mixture B as doping is its thermal instability at temper-
atures ranging from 160–200 °C, that can lead to the accumulation of impurities in the gas shower 
of the growth chamber and complicate the process of controlling the doping level during the 
deposition process. 

The purpose of this work is to study the peculiarities of the application of gas mixtures A 
and B in the formation of p-doped layer and solar cells based on it in the rear emitter configura-
tion. 

Исследование травления полистирольных сфер в кислородной 
плазме для формирования маски травления кремниевых 

вертикально упорядоченных структур 

Морозов И.А.1, Вячеславова Е.А.2, Кудряшов Д.А. 1, Баранов А.И.1, Уваров А.В.1, Гудовских А.С.1,2 
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2СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 
e-mail: morivan@mail.ru 

Одной из набирающих популярность концепций формирования солнечных элементов 
на кремнии является структуры на основе вертикально-упорядоченных кремниевых нано-
структур как на подожке кремния, так и на гибкой полимерной матрице. Технология по-
лучения таких структур основана на наносферной литографии и последующим криоген-
ным плазмохимическим травлением. Поверхность кремния, покрывается монослоем по-
листирольными сферами с использованием технологии центрифугирования. Диаметр 
сфер определяет расстояние между кремниевыми волокнами. В то время как диаметр 
кремниевых волокон можно контролировать путем травления полистирольных сфер в 
кислородной плазме. В данной работе исследуется влияние процессов травления как в ин-
дуктивно связанной плазме, так и в плазме с ёмкостной связью. В работе показано влия-
ние различных режимов травления сфер на их геометрию, влияние предварительной об-
работки на устойчивость сфер. Продемонстрирован эффект формирования кластеров из 
полистирольных сфер за счет электростатического притяжения в процессе травления в 
плазме. Разработан подход, препятствующий образованию кластеров. Показано, что ис-
пользование индуктивно связанной плазмы и предварительного нагрева сфер позволяет 
получить устойчивую маску на поверхности как кремния, так и оксида кремния, с требу-
емой геометрией.  
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Управление люминесцентным рециклированием 
в многопереходных солнечных элементах с Брэгговскими 

отражателями 

Левина С. А.1, Филимонов Е.Д., Шварц М.З. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: levina@mail.ioffe.ru 

Температура оказывает существенное влияние на характеристики многопереходных 
солнечных элементов (МП СЭ), их производительность и надежность. Так, например, 
нагрев или охлаждение СЭ приводит к изменению ширины запрещенной зоны p-n пере-
ходов, входящих в его структуру, что в результате меняет спектральный диапазон и коли-
чество фотонов, поглощаемых каждым из субэлементов, и соответственно значения гене-
рируемых ими фототоков. Одновременно с нарушением установившегося токового ба-
ланса изменяется внутренний радиационный (люминесцентный) режим, задаваемый про-
никновением рекомбинационного люминесцентного излучения в соседние фотоактивные 
субэлементы и формирующий оптическую связь между ними. За последние годы опубли-
ковано значительное количество работ, в которых освещается люминесцентное взаимо-
действие между p-n переходами [1-4]. Очевидно, что встраивание в структуру (между суб-
элементами) селективно настраиваемых Брэгговских отражателей (БО) изменит характер 
люминесцентных взаимодействий, в том числе и регулируемых температурой СЭ. Однако 
исследований, рассматривающих влияние температуры на характеристики МП СЭ со 
встроенными брэгговскими отражателями (БО), крайне мало [5]. Будучи настроенным на 
возврат в структуру слабо поглощаемого длинноволнового излучения БО способен (при 
согласовании его фотонной запрещенной зоны и спектра люминесценции, излучающего 
субэлемента) обеспечить блокировку оптической связи, «запирая» люминесцентное излу-
чение и усиливая его рециклирование в широкозонных полупроводниковых слоях, распо-
ложенных над БО [5]. При этом должно наблюдаться уменьшение фототока субэлемента, 
поглощающего люминесценцию, а также регистрироваться прирост напряжения холо-
стого хода в субэлементе с рециклируемым излучением и для МП СЭ в целом.  

Данная работа направлена на исследование указанных процессов, эффективность ко-
торых регулируется с помощью температуры. В эксперименте в режиме ограничения по 
фототоку Ge субэлемента регистрируются вольт-амперные характеристики GaInP-GaAs-
Ge МП СЭ с и без встроенных БО в диапазоне от 80 до 400К. Зарегистрированные данные 
для Ge сравниваются с оценочными значениями, полученными при анализе его фоточув-
ствительности и интенсивности электролюминесценции GaAs p-n перехода. Для МП СЭ 
с зеркалом наблюдаются значительные расхождения в определяемых токах германиевого 
субэлемента при температурах, соответствующих согласованию спектров отражения БО 
и люминесценции из GaAs, т.е. режиму «запирания» рекомбинационного излучения в 
слоях GaAs субэлемента. При аналогичном сравнении фототоков у образца без БО рас-
хождения не выявлены. Дополнительно в режиме блокировки оптической связи регистри-
ровалось увеличенное, по сравнению с образцом без зеркала, напряжение холостого хода, 
обусловленное усилением рециклирования в широкозонном GaAs субэлементе.  
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Увеличения плотности энергии аккумуляторов 
для электропривода легких транспортных средств путем 

управления поляризованностью сегнетоэлекриков 

Зубцов В.И., Тромбицкий Е. А. 
1ПГУ, Белоруссия 
e-mail: subcv@rambler.ru 

Развитие парникового эффекта с последующим изменением климата в значительной 
мере спровоцированы токсичными выхлопными газами двигателей внутреннего сгора-
ния. В связи с этим одним из решений существующих серьезных экологических проблем 
является производство электромобилей (или гибридных автомобилей), как транспортных 
средств. Электромобиль может на одной зарядке аккумуляторов проехать пока немного: 
в лучшем случае, 400 км в среднем (в зимнее время несколько меньше). Но его источник 
питания (аккумуляторы) весит, примерно, половину этого автомобиля и стоимость его 
также около половины. Причина в том, что энергия современных аккумуляторов слишком 
мала. Несмотря на то, что плотность энергии аккумуляторов в последнее время увеличи-
лась в 2 раза, они все еще имеют большие вес и размеры. Известные простые способы 
увеличения плотности энергии аккумуляторов за счет усовершенствования их внутрен-
него устройства практически исчерпаны. Что бы аккумуляторы могли заменить традици-
онно используемые двигатели внутреннего сгорания, их плотность энергии нужно увели-
чить в 10 – 20 раз. Такое увеличение энергоемкости аккумуляторов на ближайшую пер-
спективу маловероятно. Использование энергии солнца и ветра также пока малоэффек-
тивно. Кроме того, национальные интересы стран, добывающих углеводородное сырье, 
являются сдерживающим фактором в развитии электромобилей. Таким образом, задача 
увеличения энергоемкости аккумуляторов требует решения. В связи с вышеизложенным, 
предлагается экологически чистая установка альтернативной инновационной технологии 
с использованием электрохимического генератора (ЭХГ) на основе сегнетоэлекриков [1]. 
Такая энергоустановка повышает удельную энергию (плотность энергии) аккумулятора в 
3.5 … 5 раз, в зависимости от модификации керамики и электрической схемы включения. 
Установка (взаимодействующие электромеханический преобразователь, устройство по-
лучения механической энергии и ЭХГ) увеличивает плотность энергии аккумулятора в 
два этапа: на первом происходит увеличение поляризованности ЭХГ, на втором – увели-
чение электрической мощности на выходе установки. Для рационального использования 
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ЭХГ является важным определение диапазона его рабочих частот колебаний. Разработана 
математическая модель электромеханического преобразователя, во взаимодействии с 
ЭХГ. Конструкции электромеханического преобразователя и ЭХГ кроме сегнетоэлектри-
ческих элементов, которые можно представить как резонансный контур, имеют и другие 
второстепенные элементы. Поэтому в динамике эти пружинно-массовые конструкции 
имеют сложный спектр собственных частот и в электрической цепи ведут себя как после-
довательно – параллельный контур [2], который имеет две частотные постоянные: два ре-
зонанса – последовательный и параллельный (так называемый антирезонанс). Потребле-
ние от аккумулятора предлагаемой установкой 1 Дж энергии дает возможность с исполь-
зованием механической энергии получить на выходе установки 3,5…5 Дж электрической 
энергии. То есть использование установки позволяет уменьшить потребление энергии ак-
кумулятора в 3,5… 5 раза и тем самым увеличить пробег электротранспорта на одной за-
рядке аккумулятора также в 3,5… 5 раза. КПД предлагаемой энергетической установки 
для увеличения плотности энергии примерно 55…60 %. 
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Effect of the height of aligned carbon nanotubes on their 
piezoelectric response 

O.I. Osotova1, M.V. Il’ina1, A.V. Guryanov1, N.N. Rudyk1, O.I. Il’in1 
1Southern Federal University, Russia 
e-mail: osotova@sfedu.ru 

The rapid development of wearable electronics has led to the need for new sources of elec-
trical energy. A promising energy source is a piezoelectric nanogenerator that generates an elec-
tric current in the presence of mechanical deformations [1]. This device allows to use various 
types of deformations, such as vibrations, wind and car noise [1]. To form a nanogenerator, it is 
necessary to use a material with increased mechanical and electrical characteristics. Such a ma-
terial must not only generate electrical energy when mechanical deformation is applied to it, but 
also have increased resistance to repeated elastic deformations. One such material is carbon 
nanotubes (CNTs). The CNTs show high values of the piezoelectric response and Young's mod-
ulus, which makes them a promising material for the formation of nanopiezotronics devices [2, 
3]. 

The aim of this work is studying the dependence of the piezoelectric response of aligned 
carbon nanotubes on their height. 

The studied samples were arrays of vertically aligned carbon nanotubes grown by by 
plasma-enhanced chemical vapor deposition on Cr and TiN sublayers with a thickness of 100 
nm. The parameters of the studied nanotubes were determined using the Nova Nanolab 600 
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scanning electron microscope (SEM). The average height of the grown on the Cr sublayer CNTs 
was 6.0, 7.5, and 12 µm. The average height of the grown on the TiN sublayer CNTs was 10, 
11, and 14 µm. The average diameter for CNTs was 50 nm for the Cr sublayer and 60 nm for the 
TiN sublayer. 

Experimental studies were carried out using a previously developed technique based on the 
atomic force microscope (AFM) based on force spectroscopy method [2]. Deformation of the 
aligned CNTs was carried out by controlled mechanical influence using the AFM probe. A can-
tilever of the HA_NC/Pt brand was used as an AFM probe. A built-in AFM oscilloscope was 
used to detect the value of the piezoelectric current during CNT deformation. The aligned CNTs 
were scanned in the semi-contact AFM mode before measurements. 

Analysis of the obtained results showed that the dependence of the piezoelectric response 
for CNTs grown on the Cr sublayer on CNT height is linear (Figure 1). Thus, the value of the 
generated current decreased from 19 to 5 nA with an increase the CNT height from 6 to 12 µm. 
This dependence is due to the fact that an increase the height of the nanotube leads to a decrease 
the value of its relative deformation at a fixed force. As a result, the generated current value is 
decreased. Increasing the height of the CNTs grown on the TiN sublayer from 10 to 14 µm did 
not lead to a significant change in the piezoelectric response. The value of the generated current 
was 21 – 22.5 nA. This dependence may be due to the fact that individual CNTs were combined 
into bundles during the preliminary scanning in semi-contact mode. This fact led to the formation 
of the initial strain in the CNTs, which was the source of the detected current, the value of which 
is weakly dependent on external mechanical force. 

Thus, the dependence of the piezoelectric response of CNTs on their height was studied. It 
was found that the generated current value decreases with increasing height of CNTs. It is asso-
ciated with a decrease in their relative deformation value. It is also shown that the sublayer ma-
terial have a significant effect on the amount of generated current. Thus, the value of the gener-
ated current in CNTs grown on the TiN sublayer is higher than in CNTs grown on the Cr sub-
layer. This is due to the influence of the CNT density in the array and of forming CNT bundles 
under the action of an external force. The obtained results can be used to develop and create 
promising elements of nanopiezotronics based on aligned carbon nanotubes. 
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A comparative study of the performance features of heterojunction 
and diffusion SI modules in humid continental and subarctic 

climates 

Titov A.1,2, Emtsev K. 1,2, Andronikov D. 1, Abramov A.1, Bulygin B.3, Dubrovskiy A.3, Orekhov D. 1, 
Terukov E.1,2, Shakhray I.4 
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3Hevel LLC, Russia 
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Silicon heterojunction (Si-HJ) technology enables record cell and modules efficiencies that 
are higher than the currently mainstream PERC technology. Further, due to lower temperature 
coefficients of the HJT modules an additional energy gain is expected for the HJT modules as 
compared to the PERC modules in hot weather conditions. In present work, we will directly 
compare outdoor performance of the HJT modules assembled in mono- and bifacial designs with 
respect to mono-PERC and mc-PERC modules in comparatively cold humid continental and 
subarctic climates. The monofacial HJT modules manufactured at the Hevel fab in Novochebo-
ksarsk, Russia [1]. The performance of several HJT modules with different total monitoring pe-
riod including high efficiency module with 320W output power and bifacial HJT module is mon-
itored. The PERC modules are commercial modules produced by Top 5 solar manufacturers with 
mono- and bifacial designs. Overall description of the modules under study with their respective 
power and monitoring period is: 

• Cell type – Production HJT, N of cells – 60 cells, module type – monofacial, power – 
320W, 9 months of monitoring; 

• Cell type – Production HJT, N of cells – 60 cells, module type – monofacial, power – 
295-305W, 30 months of monitoring; 

• Cell type – Production HJT, N of cells – 72 cells, module type – bifacial, power – 
370W, 3 months of monitoring; 

• Cell type – mono-PERC, N of cells – 60 cells, module type – monofacial, power – 
305W, 12 months of monitoring; 

• Cell type – mc-PERC, N of cells – 60 cells, module type – monofacial, power – 275W, 
12 months of monitoring; 

• Cell type – mono-PERC, N of cells – 72 cells, module type – bifacial, power – 370W, 7 
months of monitoring; 

The monitoring station is located in Novocheboksarsk, Russia (N56°07′, E47°30′). The 
monitoring parameters such as Impp, Vmpp, Pmpp are evaluated in relation to solar irradiance, 
module and ambient temperatures. The aim of the monitoring activity is to allow a better under-
standing of module performance for each technology in the central Russia climatic conditions. 
By the time of the conference, the direct comparison of the HJT and PERC performance in winter 
and summer time will be presented. In addition, annual degradation rate for the HJT modules is 
estimated based on the regular indoor STC measurements. Furthermore, in order to test the sta-
bility of the HJT modules in extreme cold weather conditions met in Russia, several production 
HJT modules were installed and monitored in the strongly continental polar climate with winter 
temperatures down to -55°C.  



Физика и технология преобразования энергии 

387 

Список литературы  
1. D. Andronikov, A. Abramov, S. Abolmasov, K. Emtsev, G. Ivanov, A. Kukin, I. 

Nyapshaev, D. Orekhov, A.Semenov, G. Shelopin, E. Terukova, E. Terukov, N. Belkova, 
A. Dubrovskiy, P. Ishmuratov, A. Ivanov, D. Saykin, I. Shakhray, A. Smirnov, V. 
Tarasov, V.Timakov, A. Tomchinskiy, G. Kekelidze. “A Successful conversion of silicon 
thin-film solar module production to high efficiency heterojunction technology”, 33rd 
European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, p.732 (2017). 

2. K. Emtsev, D. Malevskiy, D. Andronikov, A. Abramov, S. Yakovlev, A. Titov, E. 
Terukov, D. Orekhov, B. Bulygin, A. Dubrovskiy. “Outdoor performance analysis of the 
si-heterojunction modules with different cell and module designs”. 33rd European 
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, p.1628 (2017). 

Малоугловые и дифракционные рентгеновские исследования 
порошков на примере LiFePO4 

Бойко А. М.1, Шарков М.Д. Бойко М.Е. Касаткин И.А. Бобыль А.В. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: andray599@gmail.com 

Проведено сравнение размеров зерен серии высокоэффективных образцов LiFePO4, 
используемых при изготовлении литий-ионных аккумуляторов, измеренных двумя рент-
геновскими методами: малоугловое (-3о – +3о) рассеяние (МУРР) [1] и дифракционное 
рассеяние в области больших 2q углов (10о – 150о) с использованием рентгеновского ди-
фрактометра BRUKER DISCOVER D8 в режиме высоко разрешения. 

Для анализа результатов дифракционных исследований использовалась программа 
MAUD (PopaLB, Delft), а для анализа малолуглового – была разработана модель учета 
вклада первичного пучка и программа обработки результатов измерений. 

Согласно этой модели, кривые малоуглового рассеяния рентгеновских лучей форми-
руются композицией эффектов исследуемого материала и падающего на образец пучка. 
Необходимо восстановить форму кривой пропускания образца на основании данных о па-
дающем и рассеянном пучках, которая представляет собой свёртку падающего пучка с 
кривой рассеяния образца, путем обратного преобразование этой свёртки. В общем слу-
чае, это задача сводится к интегральному уравнению Фредгольма первого рода. Из 
свойств свёртки известно, что она обращается через отношение Фурье образов входной и 
выходной функций. Но такое решение имеет известную неустойчивость, связанную с тем, 
что зашумлённые сигналы могут давать нули в Фурье образе и приводить к "делению на 
0" [2]. Для преодоления этой сложности используются аналитические методы регуляри-
зации решений, которые хорошо работают для мощных сигналов. Для сигналов в области 
относительно высоких шумов регуляризация подавляет полезный сигнал вместе с шу-
мами. В работе предлагается рассмотреть, как классический метод восстановления кривой 
рассеяния через преобразование обратной свёртки, так и метод прямого восстановления 
кривой рассеяния. Метод прямого восстановления состоит в поиске такой модельной кри-
вой рассеяния, которая минимизирует ошибку (L2 норму) между измеренной кривой рас-
сеяний и кривой, полученной при прямой свертке первичного пучка с модельной кривой 
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пропускания. Этот метод фактически является методом многопараметрической оптимиза-
ции, что эквивалентно "обучению" однослойной искусственной нейронной сети (ИНС) [3].  

Полученные результаты показали, что прямое восстановление кривой пропускания за 
счет подавления шумов увеличивает диапазон корректно обрабатываемых углов МУРР в 
1.5-3 раза, что повышает точность определения размеров зерен. Таким образом, в кривой 
малоуглового рассеяния помимо центрального пика, содержащего информацию о соотно-
шении размера и плотности частиц, удалось выделить из шумов методом ИНС [4] струк-
турные пики, которые коррелируют уже непосредственно с размерами частиц.  

Получены значения областей когерентного рассеяния (ОКР) серии образцов LiFePO4 
дифракционными измерениями в диапазоне 150 – 800 нм, широкоугловые измерения дали 
несколько меньшие значения изотропного радиуса гирации, что, возможно, связано с од-
нородностью заполнения зерен.  

Разработанный подход является универсальным и применимым для исследования 
широкого круга твердотельных материалов. 

Список литературы  
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Температурная подстройка выходных фотоэлектрических 
параметров преобразователей лазерного излучения 

Шварц М. З.1, Емельянов В.М.1, Минтаиров С.А.1, Минтаиров М. А.1, Нахимович М.В.1, 
Калюжный Н. А.1 

1ФТИ им. А.Ф.Иоффе 
e-mail: shvarts@scell.ioffe.ru 

Фотоэлектрические приемники-преобразователи лазерного излучения (ЛИ) находят 
все более широкое применение при удаленном (с передачей энергии по оптоволокну или 
по открытым каналам) энергопитании систем и устройств. Доступная на сегодняшний 
день номенклатура мощных лазеров охватывает несколько основных спектральных диа-
пазонов длин волн, отвечающих полосам прозрачности атмосферы (для открытых каналов 
передачи энергии) и оптоволокна (для соответствующих трактов). Здесь наибольший ин-
терес представляют длины волн 808-860 нм и 1064 нм, на которых возможно эффективная 
передача энергии лазерного излучения. Очевидно, что для эффективного преобразования 
энергии фотоэлектрический преобразователь (ФЭП) должен быть «настроен» на длину 
волны лазерного излучения и согласован по конструктивным и функциональным пара-
метрам на работу в режиме повышенных освещенностей. 

Спектральная настройка определяется шириной зоны полупроводникового матери-
ала, выбираемого по критерию снижения потерь мощности на термализацию фотогенери-
рованных носителей заряда. Так в диапазоне длин волн ЛИ 808-860 нм наивысшая эффек-
тивность преобразования (~ 60%) достигнута в ФЭП на основе GaAs [1]. Преобразование 
ЛИ с длиной волны 1064 нм может быть осуществлено ФЭП, формируемых на основе 
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метаморфных структур InGaAs/GaAs, выращенных на GaAs или Ge подложках, структур 
четверных растворов InGaAsP, согласованных по параметру решетки с InP, а также на 
основе кристаллического кремния.  

Наиболее перспективным и одновременно спектрально гибким подходом следует 
считать вариант метаморфных ФЭП, при котором по мере увеличения процентного со-
держания In в твердом растворе InxGa1–xAs обеспечивается плавное изменение ширины 
запрещенной зоны. Так для настройки ФЭП по максимальной спектральной чувствитель-
ности на длину волны 970 нм или 1064 нм следует использовать InxGa1–xAs слои толщиной 
до 3 мкм при доле индия x = 0,12 или x = 0,22, соответственно. В случае предельно близ-
кого спектрального согласования лазерной линии и края поглощения полупроводнико-
вого материала будет обеспечиваться и максимальное напряжение ФЭП. На сегодняшний 
день кпд таких ФЭП превысил рубежный показатель в 50 % при преобразовании лазер-
ного излучения с длиной волны 1064 нм [2].  

Дальнейшее повышение эффективности ФЭП требует тщательной оптимизации элек-
трических и оптических параметров гетероструктур с учетом температурных режимов 
функционирования приборов. Применение Брэгговских отражателей (БО) является из-
вестным подходом по управлению процессами поглощения излучения и улучшению эф-
фективности собирания фотогенерированных носителей (что особенно актуально при 
диффузионных длинах, характерных для метаморфных структур) за счет двукратного его 
прохождения через структуру ФЭП [3, 4]. Очевидно, что при надлежащем структурном и 
оптическом «менеджменте», охватывающем процессы выбора состава и толщин InxGa1–

xAs слоев и параметров БО можно обеспечить выход ФЭП на максимум эффективности 
преобразования ЛИ при заданной подводимой световой мощности и температуре, опре-
деляемой радиационным нагревом прибора. 

В работе представлены варианты структурной оптимизации метаморфных InGaAs 
ФЭП с БО, ориентированных на преобразование мощного ЛИ с длиной волны 1064 нм, 
при рабочих температурах приборов в диапазоне до 150 С.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-38-70070 Стабильность. 
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Исследование особенностей формирования твердой маски SiO2 
с использованием плазмохимического травления 

и наносферной литографии 

Вячеславова Е.А.1, Морозов И.А.2, Кудряшов Д.А. 2, Гудовских А.С.1,2 
1СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 
2СПбАУ РАН 
e-mail: cate.viacheslavova@yandex.ru 

В связи с истощением запасов традиционных источников энергии, а также с загрязне-
нием атмосферы отходами производства все больше внимания уделяется возобновляе-
мым источникам энергии, в том числе энергии солнца.  

Для преобразования солнечной энергии в электричество используются солнечные 
элементы (СЭ), которые изготавливаются преимущественно из кремния. Их широкое при-
менение обусловлено развитой кремниевой технологией, и возможностью получения на 
основе кремния СЭ с оптимальным отношением эффективность/стоимость. Однако, на 
данным момент эффективность таких СЭ уже близка к теоретическому пределу [1], по-
этому требуются новые подходы. Один из таких подходов подразумевает использование 
вертикально-ориентированных кремниевых наноструктур, которые позволяют увеличить 
оптическое поглощение в материале при сохранении его толщины за счет радиального p-
n перехода.  

В технологии формирования вертикально-ориентированных кремниевых структур 
можно выделить несколько этапов, одним из которых является создание маски для после-
дующего травления подложки, в качестве которой могут использоваться латексные нано-
сферы. Как представлено в статье [2] латексные наносферы наносились сразу на под-
ложку. Получаемые после процесса травления структуры имели ограничение по глубине 
травления, связанное с травлением сфер в процессе криогенного травления из-за присут-
ствия кислорода в плазме. Для решения этой проблемы в качестве маски для травления 
кремния необходимо использовать материал устойчивый, особенно к кислороду, напри-
мер, оксид кремния. Для формирования нужной геометрии маски используется плазмохи-
мическое травления (ПХТ), поскольку оно является анизотропным. 

Таким образом, в данной работе поставлена задача формирования твердой маски SiO2 
с использованием плазмохимического травления и наносферной литографии. 

В ходе работы была проведена серия экспериментов с различными вариациями пара-
метров ПХТ такими, как ICP мощность, RF мощность, давление и температура подложки. 
Были подобраны оптимальные параметры для получения высокой селективности и ско-
рости травления. 
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Исследование температурных зависимостей ВАХ селективных 
контактов p-Si/MoOx и n-Si/LiF/Ta  
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В настоящее время растет интерес к использованию возобновляемых источников 
энергии, в том числе, к солнечной энергетике, основными направлениями развития кото-
рой является разработка новых конфигураций солнечных элементов (СЭ) с целью повы-
шения эффективности, снижение стоимости, а также массы – для доставки на околозем-
ную орбиту. На стоимость изготовления СЭ сильное влияние оказывают в первую очередь 
стоимость подложки и энергозатраты на технологические процессы. Например, при со-
здании тыльного контакта к наиболее распространенным кремниевым СЭ используют вы-
сокотемпературное вжигание алюминия (T > 600 °C). 

В последнее время растет интерес к системам материалов, обладающих селектив-
ными свойствами по отношению к транспорту носителей заряда определенного знака, в 
частности, к селективным контактам [1, 2]. Так, например, в [3] было показано, что селек-
тивные контакты на основе оксида молибдена могут успешно использоваться при изго-
товлении СЭ, при этом эффективность достигает 18%. Известно, что измерения КПД СЭ 
поводят при 25 °С, однако их эксплуатация может проводиться и при отрицательных тем-
пературах, при этом меняются параметры зонной структуры системы кремний/селектив-
ный контакт. Целью данной работы является исследование транспорта носителей через 
селективные контакты на основе оксида молибдена и фторида лития при использовании 
кремниевых подложек различного уровня и типа проводимости в широком температур-
ном диапазоне.  

В ходе работы были изготовлены модельные структуры p-Si/MoOx и n-Si/LiF/Ta, где 
нижний контакт являлся сплошным, а верхний осаждался с использованием металличе-
ской маски с отверстиями 4×4 см2. Таким образом, получали симметричную структуру. 
Пленки оксида молибдена и фторида лития осаждались методом термического испарения. 
Тантал формировался методом магнетронного распыления. 

Сравнительные измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) показали, что при 
снижении температуры изменяется вид ВАХ в сторону снижения рабочих токов. В случае 
с n-Si/LiF/Ta уже при 0 °С величины токов снижались на порядок, в то время как для си-
стемы p-Si/MoOx температурная зависимость ВАХ показала нелинейный характер, про-
ходящий через максимум. 

В работе приводятся результаты компьютерного моделирования работы данных си-
стем в сравнении с полученными экспериментальными данными. 
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Поле необратимости и анизотропный пиннинг 
в сверхпроводящих Nb-Ti лентах 

Гурьев В. В.1, Шавкин С.В.1, Круглов В.С.1 
1НИЦ «Курчатовский институт» 
e-mail: GuryevVV@mail.ru 

Как известно, верхним пределом магнитного поля, фактически определяющим гра-
ницы прикладного использования сверхпроводящего материала II-го рода, является так 
называемое «поле необратимости» H*(T), при достижении которого исчезает гистерезис 
намагниченности, а токонесущая способность снижается на несколько порядков [1]. Ве-
личина H* всегда меньше верхнего критического поля Hc2, при котором сверхпроводящее 
состояние полностью подавляется магнитным полем. Для некоторых сверхпроводящих 
материалов, имеющих неплохие перспективы практического применения, например, для 
керамических ВСТП или MgB2, различие в величинах H* и Hc2 оказывается обескуражи-
вающе большим [1]. 

Обычно предполагается, что существование поля необратимости – это следствие ка-
чественного изменения фазового состояния вихревой материи (ансамбля вихрей Абрико-
сова). При этом считается, что поле необратимости – это точка фазового перехода из со-
стояния вихревого стекла в состояние вихревой жидкости [2]. Явление исчезновения ги-
стерезиса намагниченности и фактически нулевой критический ток объясняются тем, что 
вихревая жидкость не может пиннинговаться на структурных дефектах материала. 

Ранее мы показали, что в низкотемпературных сверхпроводниках, по крайней мере, в 
холоднокатаных Nb-Ti лентах, в диапазоне полей H*<H<Hc2 устанавливается безвихре-
вые сверхпроводящее состояние, обусловленное микронеоднородностью материала: раз-
личием сверхпроводящих свойств массива зерна и его границ [3, 4]. Таким образом, в этом 
сверхпроводящем материале H* является естественной границей применимости моделей 
электродинамики, использующих представление о вихревой структуре, в т.ч. моделей 
анизотропии пиннинга [5]. Микроструктура Nb-Ti лент была детально исследована мето-
дами электронной микроскопии [6] и рентгеновской дифракции [7], что дало надежные 
количественные оценки о характеристиках микронеоднородности материала. 

В настоящей работе мы представляем результаты расчета силы пиннинга в холодно-
катаном ниобий-титановом сплаве в поле вплоть до H*, используя данные о микрострук-
туре материала и связях с предложенной моделью поля необратимости. Полученные 
оценки демонстрируют разумное согласие с классической теорией пиннинга Ларкина-Ов-
чинникова [8], развитой для холоднодеформированных металлических сверхпроводящих 
сплавов. Обсуждаются возможности введения корреляционной длины пиннинга в каче-
стве масштабирующего фактора анизотропной потенциальной ямы в модели анизотроп-
ного пиннинга [5]. 
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Квазирезонансное возбуждение экситонных комплексов 
в одиночных квантовых точках InAs/AlGaAs  

Галимов А. И.1, Рахлин М.В.1, Серов Ю.М.1, Климко Г.В.1, Торопов А.А.1 
1ФТИ 
e-mail: aidar-34-dom94@yandex.ru 

Полупроводниковые квантовые точки (КТ), выращенные эпитаксиальными мето-
дами, рассматриваются как основа для создания устройств квантовой фотоники, таких как 
однофотонные источники с высокой степенью неразличимости для приложений в области 
квантовой обработки и передачи информации. Перспективным является система (In, Al, 
Ga) As, которая позволяет создавать однофотонные источники в широком инфракрасном 
спектральном диапазоне от 1,3 мкм (InAs / InGaAs) до 890 нм (InGaAs / GaAs). В работе 
[1] авторы расширили рабочий спектральный диапазон до красного видимого света 
(вплоть до 700 нм) с помощью КТ InAs / AlGaAs. Этот диапазон соответствует наиболь-
шой чувствительности современных однофотонных кремниевых лавинных фотодиодов, 
работающих при комнатной температуре. На сегодняшний день, наивысшая степень не-
различимости одиночных фотонов, полученная в структурах с КТ InAs/AlGaAs с нерезо-
нансной надбарьерной оптической накачкой, составила всего около 30% [2]. Неразличи-
мость одиночных фотонов может быть улучшена за счет реализации либо резонансной 
накачки основного состояния, либо квазирезонансной накачки возбужденных состояний 
экситонных комплексов, что приводит к значительному уменьшению спектральной диф-
фузии излучения одиночных КТ и, следовательно, к увеличению степени неразличимости 
[3]. По сравнению с чисто резонансной накачкой реализация квазирезонансной с техни-
ческой точки зрения значительно проще, обеспечивая при этом достаточно высокую сте-
пень неразличимости. 
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В настоящей работе экспериментально исследована возможность квазирезонансного 
возбуждения экситонных комплексов в одиночных КТ InAs/AlGaAs. Оптические свойства 
отдельных квантовых точек исследованы с помощью микрофотолюминесцентной (μ-PL) 
спектроскопии, которая подтверждает однофотонную природу излучения квантовых то-
чек. Образцы выращивались методом молекулярно-лучевой эпитаксии на подложке GaAs 
[001]. Самоорганизованные КТ InAs формировались в матрице AlGaAs методом Стран-
ского-Крастанова. 

Возбужденные экситонные состояния в выращенных КТ были обнаружены с помо-
щью µ-PL спектроскопии при различных мощностях возбуждения. При малых мощностях 
возбуждения в спектре отчетливо наблюдается серия линий, соответствующих рекомби-
нации экситонных комплексов с основного состояния. При увеличении мощности в обла-
сти более коротких длин волн появляется серия линий, соответствующих рекомбинации 
экситонных комплексов с возбужденных состояний. Для изучения возможности квазире-
зонансной накачки через возбужденные состояния использовалась спектроскопия микро-
фотолюминесцентного возбуждения одиночной КТ (μ-PLE). В результате удалось сопо-
ставить спектральное положение возбужденных состояний экситонных комплексов с по-
ложениями пиков, соответствующих квазирезонансному возбуждению, что позволило 
выяснить основные условия реализации квазирезонансного возбуждения и механизмы ре-
лаксации экситонов в отдельных квантовых точках.  

Мы выражаем благодарность Российскому Фонду Фундаментальных Исследований 
за оказанную финансовую помощь (проект #18-02-01212). 
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Магнитная циркулярная поляризация фотолюминесценции 
неоднородного ансамбля коллоидных нанокристаллов 

Смирнова О.О.1,2, Головатенко А.А.2, Родина А.В.2 
1Университет ИТМО 
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
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Спиновые свойства квантовых точек, в том числе и коллоидных, привлекают внима-
ние исследователей уже на протяжении нескольких десятилетий. Одним из важных изу-
чаемых параметров при этом является время спиновой релаксации носителей заряда и эк-
ситонных комплексов. Типичным методом определения времени спиновой релаксации эк-
ситонных комплексов является анализ циркулярно поляризованной во внешнем магнит-
ном поле фотолюминесценции (МЦПЛ) с временным разрешением. При этом в зависимо-
сти от типа квантовых точек наблюдаемые времена нарастания и установления 
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равновесной поляризации варьируются от десятых долей до десятков наносекунд [1-4]. 
Ранее данные времена интерпретировались в качестве времен спиновой релаксации экси-
тонов. При этом не учитывалась неоднородность времен жизни и степени поляризации 
экситонных комплексов в ансамбле, которые также могут влиять на временную зависи-
мость степени циркулярной поляризации фотолюминесценции. Возможность такого сце-
нария затрудняет анализ спиновой динамики экситонов и непосредственное определение 
времени спиновой релаксации в системе из временной зависимости МЦПЛ. 

В данной работе мы теоретически анализируем рекомбинационную и спиновую ди-
намику в неоднородном ансамбле нанокристаллов, который состоит из подансамблей, от-
личающихся собственными временами жизни и степенями циркулярной поляризации фо-
толюминесценции экситонов. Каждый такой подансамбль описывается нами с помощью 
трехуровневой модели взаимодействующих экситонных состояний, включающей два воз-
бужденных уровня и общее невозбужденное состояние. Рассмотрены различные соотно-
шения параметров, приводящие к нетривиальной зависимости МЦПЛ от времени и к раз-
личию интегральных и равновесных характеристик МЦПЛ. Показано, что даже в случае 
отсутствия взаимодействия между подансамблями возможно возникновение немонотон-
ной зависимости и смены знака МЦПЛ как функции времени или величины магнитного 
поля.  

Теоретическая модель была применена для описания временных зависимостей нарас-
тания МЦПЛ в ансамбле коллоидных наноплателетов CdSe, синтезированных в атмо-
сфере воздуха и аргона [5]. В образцах, выращенных в воздушной атмосфере, наблюда-
лась смена знака МЦПЛ с положительной на отрицательную с увеличением магнитного 
поля и, в промежуточных полях, смена знака МЦПЛ от времени. Для образцов, выращен-
ных в аргоне, наблюдалась отрицательная МЦПЛ и медленное нарастание ее абсолютного 
значения во времени. В результате моделирования было показано, что временная дина-
мика МЦПЛ на масштабах десятков наносекунд в обоих исследованных ансамблях опре-
деляется наличием двух подансамблей, имеющих разные времена жизни экситонной фо-
толюминесценции и разные собственные значения ее поляризации. При этом в синтези-
рованных на воздухе наноплателетах положительная МЦПЛ обусловлена спин-зависимой 
рекомбинацией экситонов.  

Таким образом, данный подход позволяет интерпретировать имеющиеся актуальные 
экспериментальные данные и предсказывать возможность экспериментального наблюде-
ния нетипичных зависимостей характеристик фотолюминесценции от времени и магнит-
ного поля. Анализ модели, состоящей из двух подансамблей показал, что как нетривиаль-
ное поведение МЦПЛ, так и ее медленное нарастание во времени может быть связано с 
неоднородностью, а не с релаксационными процессами в системе, что важно принимать 
во внимание при изучении ансамблей коллоидных нанокристаллов.  

Авторы благодарят Российский Фонд Фундаментальных Исследований. Номер про-
екта 19-52-12064. 
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Тонкая структура спектра и долинная динамика экситонов  

Праздничных А. И.1, Глазов М. М.2 
1СПБАУ РАН 
2ФТИ им. А. Ф. Иоффе 
e-mail: antoshaigorevic@gmail.com 

Ван-дер-ваальсовы гетероструктуры с монослоями дихалькогенидов переходных ме-
таллов (ДПМ) привлекают значительный интерес исследователей своими необычными 
оптическими свойствами [1, 2]. Недавно было теоретически и экспериментально пока-
зано, что изменение толщины слоя диэлектрика, окружающего монослой MoSe2 приводит 
к значительным – на порядок величины – вариациям радиационного времени жизни экси-
тона в монослое [3]. 

В монослоях ДПМ свет, поляризованный по правому и левому кругу, возбуждает эк-
ситоны в долинах K и K’ в вершинах зоны Бриллюэна. Дальнодействующее обменное 
взаимодействие между электроном и дыркой смешивает эти состояния и приводит к до-
линной деполяризации экситонов [4]. Цель данной работы – теоретическое описание 
этого эффекта. 

Расчет тонкой структуры оптически-активных экситонов в ван-дер-ваальсовой гете-
роструктуре выполнен в рамках электродинамического подхода. Экситон описывается 
как осциллирующий на частоте оптического перехода ток, распространяющийся в моно-
слое ДПМ. При этом различают “светлые” экситоны, излучающие распространяющиеся 
волны (волновой вектор экситона лежит в пределах светового конуса), и “тёмные”, излу-
чающие затухающие волны (волновой вектор за пределами светового конуса). В широком 
диапазоне температур плотность состояний "тёмных" экситонов много больше плотности 
состояний "светлых". За счёт взаимодействия с порождаемым электромагнитным полем 
дисперсия продольного (плотность тока параллельна волновому вектору экситона в плос-
кости ДПМ) и поперечного (плотность тока перпендикулярна волновому вектору) экси-
тона различна. Продольно-поперечное расщепление рассчитано путём решения системы 
уравнений Максвелла с граничными условиями, соответствующими ван-дер-ваальсовой 
гетероструктуре: вакуум → монослой ДПМ → нитрид бора (hBN) → SiO2. Полученное 
точное аналитическое решение для продольно-поперечного расщепления показывает, что 
при достаточно больших волновых векторах продольно-поперечное расщепление прямо 
пропорционально волновому вектору K, а коэффициент пропорциональности определя-
ется толщинами слоев. В предельных случаях, когда характерная длина волны экситона 
много больше или много меньше толщины слоя нитрида бора зависимость имеет вид:  
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Tk  – тепловой волновой вектор экситона, hBNL  – толщина слоя нитрида бора, 0Γ  – пара-
метр радиационного затухания экситона, q – волновой вектор света на частоте экситона. 

В рамках метода матрицы плотности выведено кинетическое уравнение для долинной 
поляризации экситонов. Получено аналитическое выражение для динамики поляризации 
спина экситона: 
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, ε  – энергия экситона, τ  – время релаксации экситона.  

Полученный интеграл рассчитан численными методами при различных значениях па-
раметров системы (температуры, времени рассеяния экситонов и толщины слоя нитрида 
бора). Получены аналитические оценки для времени долинной релаксации экситонов. 
Наш анализ показывает, что темп затухания долинной поляризации экситонов уменьша-
ется с увеличением толщины слоя нитрида бора и с уменьшением температуры системы. 

Авторы благодарны М.А. Семиной и Кс. Мари за ценные обсуждения. Работа ча-
стично поддержана грантом РНФ 19-12-00051. 
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Критический режим фотонного эха от экситонов в квантовой 
яме InGaAs/GaAs в слабом магнитном поле 

Янибеков И.И.1, Соловьев И.А., Югова И.А., Ефимов Ю.П., Елисеев С.А., Ловцюс В.А., 
Капитонов Ю.В. 

1СПбГУ 
e-mail: iskander1331@mail.ru 

Фотонное эхо является оптическим аналогом спинового эха и представляет собой ко-
герентный отклик системы на последовательное действие двух импульсов, задержанный 
во времени на двойное время между ними. Перспективность исследования данного эф-
фекта главным образом обусловлена широким потенциалом применения в области опти-
ческой обработки информации [1]. 

В данной работе исследуется фотонное эхо от экситонов в квантовой яме 
InGaAs/GaAs в магнитном поле. Исследуемый образец P551 содержит 3 нанометровую 
In0.04GaAs/GaAs квантовую яму. Он выращен методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
с вращением для равномерного роста. Для сокращения влияния рассеяния экситонов на 
фононах, измерения проводились при температуре жидкого гелия 1.4 К. Оптическое воз-
буждение осуществлялось посредством последовательного действия на образец пикосе-
кундными импульсами. 
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Наблюдаемое поведение фотонного эха в магнитном поле описывается в рамках 5-
уровневой модели: основное невозбужденное состояние, и 4 уровня светлых и темных 
экситонов с проекциями спинов ±1 и ±2 соответственно.  

Данная модель предсказывает, что под действием магнитного поля при больших ча-
стотах прецессии поляризации между темными и светлыми экситонами наблюдаются ос-
цилляции затухания сигнала амплитуды фотонного эха. Однако, при достаточно малых 
частотах прецессии достигается критический режим, при котором амплитуда фотонного 
эха единожды обращается в ноль, после чего затухает со временем, близким ко времени 
необратимой фазовой релаксации Т2 темных экситонов. Поскольку темные экситоны не 
являются оптически активными, их время Т2 заметно больше по сравнению с тем же вре-
менем для светлых экситонов, что наблюдается экспериментально. 

Работа выполнена на оборудовании ресурсного центра «Нанофотоника» при под-
держке гранта СПбГУ 51125686, а также РФФИ 19-52-12046 ННИО_а и РФФИ 20-32-
70163 Стабильность. 
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The spin-filtering properties in two coupled Rashba quantum rings 

Smolkina M. O.1, Popov I.Yu.1, Blinova I.V.2, 
1ITMO University 
e-mail: vega14@mail.ru 

Introduction 
In recent years improvement in technology has led to a growing interest in spin-dependent 

transport in mesoscopic systems [1]. Manipulating spin degrees of freedom is an important fun-
damental subject. The most useful instrument to control the electron spin is the Rashba spin-
orbit interaction (RSOI) [2]. The strength of RSOI can be easily controlled by an external electric 
field or a gate voltage. Low-dimensional quantum nanostructures such as quantum rings also 
have attracted an interest in nowadays and play an important role in microelectronic [3]. Some 
of the theoretical researchers posed quantum rings as a multipurpose and flexible spintronic de-
vice. Naeimi et al. explored spinfiltering properties of transmitted electrons through a quantum 
ring [4], double quantum ring [5] and triangular network [6] in the presence of RSOI and mag-
netic flux.  

In this paper we have studied the spin-dependent electron transport, particularly spin-filter-
ing and spin-polarization, in two coupled quantum nanorings connected to two external leads in 
the presence of RSOI and magnetic flux using quantum waveguide theory.  

Theoretical model 
We consider two one-dimensional coupled quantum rings. The leads are considered as the 

incoming and outgoing leads, respectively. The strength of Rashba SOI in the left (right) ring is 
denoted by 𝛼𝛼𝐿𝐿 (𝛼𝛼𝑅𝑅). There are tunable magnetic fluxes through the center of each ring such that 
there is no magnetic field on them. The thickness of the ring is small enough, so we can consider 
only the lowest level of electron subband with a good approximation.  
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The relevant dimensionless Hamiltonian can be written as: 
2 2

0

ˆ
2 4rH i α ασ

ϕ

  ∂ Φ = Ω − + − − ∂ Φ   
 , 

where ϕ  is the azimuthal angle, 2 * 2/ 2m rΩ =   is the dimensionless kinetic energy,   is the 
reduced Planck constant, *m  is the effective mass of electron, r is the radius of the ring, rσ  is 
the r-component of the Pauli spin matrix in cylindrical coordinates (i.e., 

cos sinr x yσ σ ϕ σ ϕ= + ), Φ  is the magnetic flux passing through the ring, 0Φ  is flux quan-
tum, and /R aα α≡ Ω  is the normalised Rashba constant. 
The electron wave functions in the incoming and outgoing leads are as follows:  

( ) e eI IL Likx ikx
I I

L L

f r r
x

f r r
ψ −↑ ↑↑ ↓↑

↓ ↑↓ ↓↓

+   
= +   +   

, 

( ) e IIR R ikx
II II

R R

t t
x

t t
ψ −↑↑ ↓↑

↑↓ ↓↓

+ 
=  + 

, 

for upper and lower arms of two similar rings: 
( )

1,2 1,2
( ) e ( ),LjK

Lup Lj L
j

a
µ ϕµ µ

µ

ψ ϕ χ ϕ
= =

= ∑ ∑  

( )

1,2 1,2
( ) e ( ),LjK

Llow Lj L
j

b
µ ϕµ µ

µ

ψ ϕ χ ϕ
= =

= ∑ ∑  

( )

1,2 1,2
( ) e ( ),RjK

Rup Rj R
j

a
µ ϕµ µ

µ

ψ ϕ χ ϕ
= =

= ∑ ∑  

( )

1,2 1,2
( ) e ( ),RjK

Rlow Rj R
j

b
µ ϕµ µ

µ

ψ ϕ χ ϕ
= =

= ∑ ∑  

where L and R denote the left and right rings respectively, ( , )fσ σ =↑ ↓  is the amplitude of in-
jected electron with spin , ( )L Rt tσσ σσσ ′ ′  is the transmittion amplitude of electron with incoming 
spin σ and outgoing spin σ ′  , and similarly ( )L Rr rσσ σσ′ ′  is the reflection amplitude of electron. 
Next using Griffith's boundary conditions and employing the Gaussian elimination method, we 
can obtain all the unknown coefficients , , , , ,Lj Lj Rj Rj L Ra b a b r tµ µ µ µ

σσ σσ′ ′  for the left and right rings. 

Finally, the transmission coefficient for the outgoing lead can be determined by 2T tσσ σσ′ ′=∣ ∣.  
Numerical results 
In this section we perform a numerical study of the spin-dependent electron transport in two 

coupled quantum rings with Rashba spin-orbit interaction. The effects of different system pa-
rameters such as the Rashba coupling constant, the radius of the rings, the angles between the 
leads and the attachment point of the rings, on spin-polarization were also obtained. We have 
found an appropriate value of Rashba SOI constant when the system of two coupled quantum 
rings can work as a perfect electron spin-inverter. This property can be used in spintronic as a 
magnetic spin-switching. Perfect spin-inversion can be obtained when the angles between rings 
and corresponding leads are 𝜋𝜋 , radiuses of the rings are 1 and Rashba constants in left and right 
rings are equal 1. Also the system of two coupled rings can be used as a controllable spin-polar-
ization device, by using magnetic flux. Also it was shown that a model of two coupled rings is a 
limiting case of double Rashba quantum ring when the length of the middle lead between rings 
vanishes. 
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Методика анализа электронного спектра полупроводниковых 
квантовых точек методом нормированных туннельных 

дифференциальных ВАХ 

Гавриков М.В.1, Михайлов А.И., Кабанов В.Ф. 
1СГУ им. Н. Г. Чернышевского 
e-mail: maks.gavrikov.96@gmail.com 

Целью настоящей работы являлось обоснование методики анализа электронного 
спектра квантовых точек (КТ) полупроводниковых материалов группы AIIIBV (InSb) по-
средством анализа дифференциальных туннельных ВАХ. Соединения AIIIBV обладают ха-
рактерными особенностями энергетического спектра электронов и самыми малыми зна-
чениями их эффективной массы. Это обеспечивает относительно большие значения 
длины волны де Бройля для электронов, исчисляемые десятками нанометров, что обуслав-
ливает высокие параметры размерного квантования [1, 2]. 

Образцы КТ-InSb были синтезированы по технологии, описанной в работах [3]. При 
использовании технологии Ленгмюра-Блоджетт были сформированы пленочные образцы 
КТ, которые далее исследовались методами сканирующей туннельной микроскопии 
(СТМ) с помощью сканирующего зондового микроскопа СЗМ SOLVER NANO. Резуль-
таты измерений обрабатывались по общепринятым методикам сканирующей зондовой 
микроскопии полупроводниковых наноструктур. 

Для анализа экспериментальных данных использовалась методика нормированных 
дифференциальных туннельных ВАХ. Модельные представления процесса туннелирова-
ния электронов через дискретные уровни квантово-размерного объекта в структуре, ха-
рактерной для СТМ-измерений, рассмотрены в [4]. 
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В ходе исследований были получены и проанализированы нормированные дифферен-
циальные туннельные ВАХ при отрицательном потенциале смещения на подложке отно-
сительно зонда. В этом случае происходит туннелирование электронов через дискретные 
уровни КТ в зонд туннельного микроскопа. Дискретный спектр энергии электронов про-
водимости обусловливает пики на нормированных дифференциальных ВАХ. Величины 
напряжения (взятые по модулю), при которых наблюдаются пики, были поставлены в со-
ответствие со значениями энергии на рассчитанных зависимостях уровней энергетиче-
ского спектра КТ от ее размера (по выбранной модели). Таким способом анализировался 
электронный спектр (положение первых трех энергетических уровней) квантовой точки, 
а также диапазон характерных размеров, исследуемых КТ. Анализ экспериментальных 
данных по группе образцов позволил провести оценку величины линейных размеров КТ 
при погрешности измерений положения энергетических пиков не более 2kT. 

Для подтверждения справедливости полученных результатов были проведены грану-
лометрический и спектральный анализ, которые показали качественное и количественное 
согласование результатов с полученными при использовании рассматриваемой методики. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ №19-07-00087. 
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Спектры оптического отражения резонансных фотонных 
структур на основе системы из 100 квантовых ям InGaN 
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1ФТИ им. А.Ф.Иоффе  
2СПБПУ 
e-mail: aleksei98.ivanov@gmail.com 

Исследование структур, диэлектрическая проницаемость которых периодически из-
меняется в пространстве, интересно как с фундаментальной точки зрения, так и приклад-
ной. Подобные структуры называются фотонными кристаллами. Одной из разновидно-
стей одномерных фотонных кристаллов является резонансная брэгговская структура. В 
таких структурах резонансный отклик при отражении света осуществляется за счет экси-
тонных состояний в квантовых ямах (КЯ). Квазидвумерные экситоны в квантовых ямах 
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вносят значительный вклад в диэлектрическую функцию среды. Как следствие, при сов-
мещении брэгговской периодичности с энергий экситонного состояния в КЯ в подобных 
структурах можно наблюдать коллективную суперизлучательноую экситон-поляритон-
ную моду. Сила осциллятора этой моды пропорциональна числу КЯ в структуре. По-
скольку экситон, представляя из себя электрон и дырку, связанные кулоновским взаимо-
действием, чувствителен к внешним воздействиям, например, приложению электриче-
ского поля, представляется возможным управлять отражением света, управляя парамет-
рами экситонного резонанса в среде. 

Создание резонансных брэгговских структур является технически сложной задачей, 
поскольку для формирования суперизлучательной оптической моды необходима система 
из большого числа КЯ с малым разбросом геометрических параметров и малым нерадиа-
ционным уширением экситонов. Ранее были исследованы брэгговские структуры с оди-
ночными [1] и сдвоенными [2] КЯ InGaN/GaN. Был обнаружен существенный вклад экси-
тонов в резонансое отражение о таких структур с 60 КЯ при комнатной температуре, тогда 
как в более узкозонных системах на основе GaAs исследования этого эффекта проводи-
лись только при криогенных температурах. 

Цель работы: экспериментально изучить возможности управления оптическими свой-
ствами резонансной брэгговской структуры на основе системы 100 квантовых ям InGaN 
вблизи двойного экситонно-брэгговского резонанса. 

Экспериментальная часть работы заключалась в исследовании спектров оптического 
отражения, полученных при различных углах падания для s- и p- поляризации. Измерения 
проводились при температуре 300К. Образец представлял собой набор из 100 эквиди-
стантных КЯ InGaN, выращенный на подложке из сапфира методом газофазной эпитак-
сии. Для избежания прорастания дислокаций в рабочую область образца между ней и под-
ложкой был выращен буферный слой GaN. Данная периодическая структура имела неод-
нородность по толщине (выращена в виде клина), вследствие чего оптические свойства 
разных областей поверхности структуры различаются. Обнаружено, что величина и 
форма особенностей в спектре заметно меняются с изменением положения брэгговского 
пика относительно экситонного резонанса.  

Численное моделирование спектров оптического отражения для различных углов па-
дения и поляризаций света осуществлялось методом матриц переноса, которые строятся 
на основе формул экситонного отражения и пропускания, приведенных в работе [3]. Из 
подгонки были определены значения параметров экситонов для различных точек образца. 
Полученные значения радиационного затухания экситона в квантовой яме InGaN/GaN 
оказались больше, чем в других полупроводниковых системах. 

Таким образом, резонансные брэгговские структуры с числом квантовых ям InGaN 
100 и более позволяют получать резонансный экситонный отклик при комнатной темпе-
ратуре, что делает возможным разработку управляемых брэгговских отражателей на их 
основе. 
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В последнее время внимание исследователей сосредотачивается на изучении различ-
ных нелинейных явлений в низкоразмерных полупроводниковых структурах, имеющих 
перспективу применения в области генерации и детектирования волн терагерцевого диа-
пазона [1]. Так, нелинейные оптические свойства двумерных структур изучались в [2-6]. 

В настоящей работе с использованием квазиклассического подхода исследован эф-
фект возникновения постоянной (перпендикулярной тянущему постоянному электриче-
скому полю, направленному вдоль оси X) составляющей тока в ситуации, когда на сверх-
решётку, энергетический спектр которой имеет вид 

 ( ) 1 yx p dp d
cos cosε

   = ∆ −        
p

 

, (1) 

нормально к ее поверхности падает эллиптическая поляризованная электромагнитная 
волна. В формуле (1) Δ – ширина минизоны, d – период сверхрешётки. Найдено выраже-
ние для постоянной составляющей тока и проанализирована ее зависимость от напряжен-
ностей полей и сдвига фаз между компонентами электромагнитной волны. Ранее похожая 
задача решалась в работе [1]. Для того, чтобы ток вдоль одного из направлений зависел 
от напряженности поля в перпендикулярном направлении, необходимо существование 
взаимной зависимости движений носителей зарядов в перпендикулярных друг другу 
направлениях. Такая зависимость отражается, прежде всего, в энергетическом спектре ма-
териала: он должен быть неаддитивным. В поставленной задаче напряженности электри-
ческого поля компонент эллиптически поляризованной волны подчиняются законам: 

10 ( )xE E cos tω= , 

20 ( )yE E cos tω ϕ= + . 
Постоянная составляющая плотности тока вдоль оси Y  задается соотношением: 

( ) ( , )y yj e f tυ= ∑
p

p p , 

где yυ  – компонента скорости носителей заряда вдоль оси OY: 

( ) ;y yx xp d p dp d p dd sin cos cos sinε  ∂ ∆
= =  

∂  

pv
p     

. 

Неравновесная функция распределения ( ),f tp  является решением кинетического 
уравнения Больцмана, столкновительный член которого выберем в приближении посто-
янной частоты столкновений ν : 

( ) ( )( ) ( )( )0, ; ,
t

f t dt exp t t f t tν ν
−∞

′ ′ ′ ′= − −∫p p p , 
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где ( ); ,t t′ ′p p  представляет собой решение квазиклассического уравнения движения 

( )d e t
dt

′′
=

′
p E  с начальным условием ′ =p p  и t t′ = . После необходимых преобразований 

неравновесную функцию распределения можно представить в виде: 

( ) ( ) [ ]( )1 1 2 20
,

( ) x y
Af t exp a exp cos q F g Ca cos q F g da

exp
ν ν γ
γ

∞
′  = − + + + ∫p , 

где ,
,

x y
x y

p d
q =



, 10,20
1,2

eE d
F

ω
=



, ceE d
C =



, 1 ( ) ( )g sin a t sin t= + − , 

2 ( ) ( )g sin a t sin tϕ ϕ= + + − + , / Tγ = ∆ . 
Таким образом, плотность тока принимает вид: 

( )

( )
0

1 1 2 2

( )

[ ] [ ]

pi yx
y pi

x y

p dp de dAj cos sin exp a
exp

exp cos q F g Ca cos q F g

π

π

ν ν
γ

γ

∞

− =

 ∆  = − ×  
   

× + − +

∫ ∫ ∫
   . 

Следовательно, для усредненной по времени плотности тока вдоль оси Y получаем: 

( )( )

0 1 1 2 2
1 ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( ,0)

y n k l m
n k l m

k l k m n m n l

j j J F J F J F J F
i

exp i l m Q
in il iC in il iC

ϕ δ
ν ν

∞ ∞ ∞ ∞

=−∞ =−∞ =−∞ =−∞

+ + + +

= ×

 − − − − − −
× + − + − + + + + 

∑ ∑ ∑ ∑
, 

где /ν ν ω→ , Q n k l m= + + + , 
( )0 4

Aenj
dexp

β ν
γ
∆

=


. 

В случае приложения слабого тянущего поля cE  последнюю формулу можно упро-
стить до следующего вида: 

3
0 0 1 0 2 1 1 1 2

0 2 2 2

16 (1 ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )y

F J F J F J F J F
j j

i i
ν
ν ν ν

+
=

− + +
. 

Из последнего выражения видно, что зависимость выпрямленного тока от амплитуд 
падающих волн существенно нелинейна и носит осциллирующий характер. 
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Свободные экситоны в низкоразмерных галогенидных 
перовскитах 

Самсонова А.Ю.1, Капитонов Ю.В.1, Селиванов Н.И.1, Емелин А.В.1. 
1СПбГУ 
e-mail: sam5onowaa@yandex.ru 

В данной работе исследуются оптические и электронные свойства галогенидных пе-
ровскитов, химическая формула которых 2

3A B X+ + −  , где А и В – катионы, а Х – галоген-
анион. Кристалличсекая структура такого 3D-перовскита представляет собой устойчивый 
трёхмерный кубический каркас с органическим катионом A в центре, состоящий из со-
единённых друг с другом анионов октаэров. Выбор катиона А в гибридных органо-неор-
ганических галогенидных перовскитах позволяет изменить их кристаллическую струк-
туру и понизить размерность 3D-кристаллического каркаса. Такие кристаллы с понижен-
ной размерностью называются низкоразмерными. 

Примером такого низкоразмерного галогенидного перовскита является новый квази-
одномерный монокристалл 2

5 5 3[ ]C H NH Pb I+ + − , а также его модификации. Ионы пиридина 
Py ([C5H5NH]+) разорвали трёхмерный каркас на одномерные цепочки октаэдров PbI6

1, 
вдоль которых ограничено движение носителей заряда. При этом возникает квантово-раз-
мерный эффект, обуславливающий большую энергию связи экситона, которая в PyPbI3 
составляет 0,5 эВ. В то время как энергия связи экситона в одном из наиболее известных 
3D-перовскитов MAPbI3 в десятки раз меньше энергии связи экситона в PyPbI3. Ширина 
запрещённой зоны PyPbI3 составляет 3 эВ, что в два раза превышает ширину запрещенной 
зоны MAPbI3. 

В галогенидных перовскитах при фотовозбуждении генерируются свободные элек-
троны и дырки. При энергии kT меньше энергии связи экситона они образуют свободные 
экситоны (free exciton, FE) с узким резонансом. При УФ-фотовозбуждении монокристалла 
PyPbI3 в спектре фотолюминесценции дополнительно наблюдается широкая линия излу-
чения со стоксовым сдвигом 0.5 эВ. Эта линия была приписана рекомбинации автолока-
лизованных экситонов (self-trapped excitons, STE)2, возникающих при понижении энергии 
свободных экситонов с искажением ими кристаллической структуры. Нагревание кри-
сталла приводит к росту интенсивности полосы STE относительно полосы FE, что свиде-
тельствует о наличие энергетического барьера между этими состояниями. Природу суще-
ствования этого барьера и механизм динамики автолокализованных и свободных эксито-
нов в кристалле PyPbI3 еще предстоит изучить. 

Выражается благодарность гранту РФФИ № 19-03-00836, при поддержке которого на 
оборудовании ресурсного центра «Нанофотоника» выполнена данная работа.  
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Влияние профиля легирования буферных слоёв GaN:Fe 
на свойства гетероструктур для полевых транзисторов 

Артеев Д.С.1, Сахаров А.В.1, Лундин В.В.1, Заварин Е.Е.1, Закгейм Д.А.1, Цацульников А.Ф.1,2, 
Гиндина М.И.1,3, Брунков П.Н.1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2НТЦ Микроэлектроники РАН 
3Университет ИТМО 
e-mail: ArteevDS@mail.ioffe.ru 

Гетероструктуры на основе системы InGaAlN, благодаря своим уникальным свой-
ствам, являются очень перспективными для создания приборов высокомощной и СВЧ 
электроники. Одной из ключевых задач при создании таких приборов является создание 
изолирующих буферных слоёв, т.к. из-за непреднамеренного легирования в процессе ро-
ста слои GaN могут иметь проводимость n-типа. Кроме того, возникновение токов утечки 
возможно даже в высокочистых структурно совершенных полупроводниковых слоях из-
за инжекции электронов [1]. 

Для формирования изолирующих слоёв GaN изначально был распространён подход, 
основанный на преднамеренном снижении структурного совершенства путём повышения 
плотности краевых дислокаций, формирующих глубокие акцепторные уровни [2].Однако, 
повышение плотности дислокаций неизбежно приводит к ухудшению электрофизических 
параметров структур. Другим подходом является создание глубоких акцепторных уров-
ней за счёт легирования углеродом, который, однако, имеет некоторые сложности при ро-
сте на сапфировых подложках. Более перспективным, на наш взгляд, является легирова-
ние железом, подходящее для роста на любых подложках, но имеющее свой недостаток, 
связанный с сильной диффузией атомов железа в вышерастущие слои после выключения 
потока легирующей примеси и формированием т.н. «хвоста» [3], который может доходить 
до области канала, ухудшая свойства двумерного электронного газа. 

В данной работе проведены экспериментальные и теоретические исследования влия-
ния расстояния от канала с двумерным электронным газом до буферного слоя GaN:Fe в 
структуре AlGaN/AlN/GaN на её электрофизические свойства. Путём численного модели-
рования проведён расчёт концентрации двумерного электронного газа, токов утечки и 
пробойного напряжения в транзисторных структурах с учётом влияния «хвоста» легиру-
ющей примеси и без него и найден оптимальный дизайн структуры. Получено хорошее 
соответствие расчётных и экспериментальных значений. 
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Вольт-емкостные измерения выполнены с использованием оборудования федераль-
ного ЦКП «Материаловедение и диагностика в передовых технологиях», поддержанного 
Минобрнауки России (Уникальный идентификатор проекта RFMEFI62119X0021). 
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Энергия и импульс отдачи фотона в диспергирующей среде: 
теория и сравнение с экспериментом 

Аветисян Ю.А.1, Малышев В.А.2, Трифонов Е.Д.3 
1ИПТМУ РАН 
2University of Groningen, Netherlands 
3РГПУ им. А.И. Герцена 
e-mail: yuaavetisyan@mail.ru 

Адекватное понимание физической сущности взаимодействия света с диспергирую-
щими средами актуально для многочисленных приложений в области оптики технических 
и биологических объектов. Настоящяя работа является продолжением предыдущих [1, 2] 
по моделированию на микроскопическом уровне эксперимента [3] по измерению им-
пульса отдачи фотона в диспергирующей среде с помощью интерферометра Рамсея 
(Ramsay). Исследования в этой области остаются актуальными и в настоящее время, в 
частности, в квантовой метрологии для определения фундаментальных констант [4]. 

В качестве диспергирующей среды рассматривается бозе-эйнштейновский конденсат 
(БЭК) разреженного атомарного газа 87Rb в магнитной ловушке с параболической формой 
потенциала. БЭК имеет сигарообразную форму и дважды, с задержкой τ, облучается иден-
тичными встречными лазерными импульсами в направлении, перпендикулярном оси вы-
тянутости образца. В результате многократных актов взаимодействия со светом атомы 
БЭК приобретают импульсы поступательного движения pj », где j = 0, ±2, ±4,.., k – волно-
вой вектор (в вакууме) поля накачки. Это приводит к появлению серии атомных облаков, 
движущихся с соответствующими импульсами. В эксперименте [3] анализировалась ди-
намика основного облака (j = 0) и двух облаков с импульсами p±2. 

В соответствие с экспериментом [3], в котором были задействованы два орьтческих 
перехода 87Rb, разделенные интервалом 157 МГц, атом конденсата моделировался трех-
уровневой Бозе-частицей с основными электронными состояниями |a; pj⟩ и двумя сериями 
возбуждeнных состояний |b, pj+1⟩ и |c, pj+1 ⟩. Слабая неидеальность бозе-газа учитывалась 
в приближении Гросса-Питаевского [5]. 

Наш анализ основан на численном решении полуклассических уравнений Максвелла-
Гросса-Питаевского с параметрами, близкими к экспериментальным [3]. В частности, рас-
считывались населенности S0 и S±2 атомных облаков |a; p0⟩ и |a; p±2⟩ непосредственно по 
окончании действия второго импульса накачки, т.е. в момент времени t = τ + δt, где δt = 
5мкс – длительность каждого из двух импульсов накачки, τ – время задержки второго 
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импульса. Расчеты населенностей S0 и S±2 как функции задержки τ при различных значе-
ниях отстройки D от резонанса с переходом а↔b продемонстрировали осцилляции с ча-
стотой W(D). В осцилляциях этих населенностей проявлялась строгая корреляция по ча-
стоте, фазе и амплитуде, отражающая сохранение полного числа атомов в БЭК. Частота 
осцилляций W при отрицательной отстройке больше, чем при положительной. Величина 
ћW(D) определяет энергию отдачи фотона при данном значении отстройки. Результаты 
расчета W(D) для серии значений D показали, в частности, что неидеальность БЭК при-
водит к сдвигу дисперсионной кривой для полной энергии отдачи фотона в БЭК на вели-
чину константы взаимодействия атомов (отсутствующему для идеального газа [1]). Пере-
численные результаты полностью согласуются с результатами эксперимента [3]. 

Помимо расчета полной энергии отдачи фотона в БЭК, преобразованием Фурье по 
координате волновых функций атомных состояний |a; p±2⟩ находился импульс фотонной 
отдачи. Такой подход позволил нам вычислить квантово-механически среднее значение 
импульса отдачи атома, его статистическое распределение и соответствующие характери-
стики кинетической энергии отдачи фотона в БЭК. 

Резюмируя, предложен теоретический подход, основанный на связанных уравнениях 
Максвелла-Гросса-Питаевского, который позволяет выполнять расчеты энергии и им-
пульса отдачи фотона в бозе-эйнштейновском конденсате разреженного атомарного газа 
с учетом слабого межатомного взаимодействия. Разработанный алгоритм моделирования 
применим для теоретического исследования энергии и импульса отдачи фотона в других 
диспергирующих средах, а также в области атомной интерферометрии и лазерного мани-
пулирования атомами. 
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асимметрично взаимодействующих атомов с беспорядком 
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1Университет ИТМО 
e-mail: gleb.fedorovich239@gmail.com 

Квантовая оптика является одним из передовых направлений современной физики, 
важным как с прикладной, так и как с фундаментальной точки зрения. В то же время, раз-
витие нанофотоники значительно расширило возможности управления свойствами электро-
магнитного излучения на субволновом уровне, что потенциально открывает недоступные 
ранее перспективы для изучения свойств взаимодействия света и вещества. В частности, 
особый интерес представляет эффект спин-орбитального взаимодействия света в поверх-
ностно-локализованных волнах, за счет которого оказывается возможным блокировка оп-
тического спина – жесткой связи поляризации активного перехода излучателя с направле-
нием распространения излучаемой им волны [1, 2]. Такой подход позволяет реализовывать 
однонаправленный и необратимый перенос возбуждения в квантовой оптике, что значи-
тельно меняет характер взаимодействия и открывает возможность создания новых 
устройств – квантово-оптических циркуляторов [3], переключателей [4] и диодов [5]. 

В данной работе проведено исследование влияния беспорядка на процесс локализа-
ции в однофотонной цепочке двухуровневых атомов с асимметричным (однонаправлен-
ным) взаимодействием. Асимметричность взаимодействия при этом заключается в том, 
что каждый атом в цепочке может взаимодействовать со своими правыми соседями силь-
нее, чем с левыми. Были рассмотрены два принципиально разных режима взаимодействия 
атомов в цепочке – ближнодействующее (атом взаимодействует только со своими сосе-
дями) и дальнодействующее (атом взаимодействует со всеми атомами в цепочке посред-
ством волноводной моды). Как известно, в отсутствие беспорядка такие системы поддер-
живают делокализованные состояния. При внесении беспорядка в энергию перехода каж-
дого из атомов в цепочке симметричного взаимодействия наблюдалась Андерсоновская 
локализация для обоих режимов взаимодействия. При непрерывном переходе от симмет-
ричного к асимметричному взаимодействию наблюдался процесс делокализации состоя-
ний. Когда система достигает режима однонаправленного взаимодействия, все собствен-
ные состояния системы снова становились локализованными. В отличие от симметрич-
ного взаимодействия, в данном случае локализация состояний объясняется асимметрич-
ной связью атомов системы, а именно, все возбуждение в цепочке сосредоточенно на од-
ном из ее концов. Описанное поведение системы анализировалось с помощью численного 
расчета длины локализации и коэффициента участия (“participation ratio”), который пока-
зывает долю возбужденных атомов собственного состояния системы в зависимости от ве-
личины параметра асимметрии. Кроме того, упомянутые величины, отражающие степень 
локализации состояний системы, рассчитывались для различного количества атомов в це-
почке. Таким образом, полученные зависимости повзоляют судить о том, является ли дан-
ное собственное состояние цепочки локализованным или делокализованным. 

Для случая дальнодействующего взаимодействия было изучено влияние асимметрич-
ного типа взаимодействия атомов в цепочке на возникновение сверхизлучающего делока-
лизованного состояния. В случае вещественного гамильтониана взаимодействия дально-
действующей системы, собственная частота такого делокализованного состояния оста-
ется чисто вещественной даже при переходе от симметричного к асимметричному взаи-
модействию несмотря на то, что гамильтониан взаимодействия становится неэрмитовым. 
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Результаты данной работы показывают принципиальную зависимость локализации 
собственных состоянии от параметра асимметрии и возможность непрерывного перехода 
от локализованного к делокализованному состоянию, и обратно, что крайне важно для 
создания систем с однонаправленной связью, таких как структуры топологической фото-
ники. 
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Переходы в континуум для квантовых точек в нанопроволоках 
и топологических изоляторах в режиме электрического 

дипольного спинового резонанса 

Хомицкий Д. В.1, Лаврухина Е.А.1 
1ННГУ им. Н.И. Лобачевского 
e-mail: khomitsky@phys.unn.ru 

Электрический дипольный спиновый резонанс (ЭДСР), при котором переходы между 
уровнями с различной проекцией спина возбуждаются периодическим электрическим по-
лем [1], является перспективным инструментом управления состояниями в таких систе-
мах, как квантовые точки в наноструктурах, где значительна роль спин-орбитального вза-
имодействия. При рассмотрении моделей ЭДСР для квантовых точек (КТ) в нанопрово-
локе на основе InSb с конечной глубиной потенциала конфайнмента нами было обнару-
жено эффективное вовлечение состояний непрерывного спектра в динамику под дей-
ствием резонансного электрического поля [2, 3]. Результаты носили преимущественно 
численный характер, поскольку были получены в рамках исследования динамики кванто-
вой системы с большим числом состояний (от 500 до 4000).  

Помимо обычных полупроводниковых структур, проблема создания квантовых точек 
и моделирования их свойств в переменном поле актуальна и для других систем, таких как 
топологические изоляторы [4]. В наших работах [5,6] была предложена модель КТ на 
краю топологического изолятора на базе квантовой ямы HgTe/CdTe, образованной маг-
нитными барьерами. Были описаны состояния как дискретной, так и непрерывной частей 
спектра. В нашей недавней работе [7] была обнаружена важная роль состояний непрерыв-
ного спектра в этой системе для динамики в периодическом электрическом поле, подоб-
ная роли состояний континуума в задачах о полупроводниковой квантовой точке. В силу 
большого набора учитываемых состояний (до 2000) результаты также были получены в 
основном численным путём. 

В данном докладе представлены результаты аналитического исследования вероятно-
стей перехода в непрерывный спектр для описанных выше систем, как КТ в нанопрово-
локах, так и КТ в топологических изоляторах. Оцениваются вероятности ухода в 



Физика квантовых структур 

411 

континуум как функции амплитуды и частоты переменного электрического поля. Подоб-
ные оценки важны для определения границ рабочих режимов подобных структур, когда в 
них на достаточно больших временах всё ещё реализуется динамика только на дискретной 
части спектра, а увеличение амплитуды поля приводит к быстрому росту вероятности 
ухода в континуум. Результаты работы могут представлять интерес для использования 
данных структур в устройствах квантовых вычислений. 

Работа выполнена при поддержке гранта в рамках Проектной части Государственного 
задания Министерства науки и высшего образования РФ. 
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Эффект насыщающегося поглотителя в вертикально-
излучающих лазерах спектрального диапазона 1.55 мкм, 

изготовленных методом спекания пластин  

Блохин А. А.1, Блохин С.А.1, Бобров М.А.1, Малеев Н.А.1, Рочас С.С.2, Егоров А.Ю.2  
1ФТИ им. А.Ф.  Иоффе 
2Университет ИТМО 
e-mail: bloalex91@yandex.ru 

Длинноволновые вертикально-излучающие лазеры (ВИЛ) привлекают интерес для 
применения в цифровых и аналоговых оптоволоконных линиях связи, оптических межсо-
единениях кремниевых электронных цепей (т.н. кремниевая фотоника), а также для созда-
ния различных газовых датчиков. В последнем случае важно обеспечить одномодовый 
режим генерации с возможностью перестройки длины волны излучения в широком диа-
пазоне за счет изменения тока накачки и температуры. В настоящее время InAlGaAsP/InP 
ВИЛ монолитной конструкции [1] значительно уступают по своим характеристикам 
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InAlGaAs/InP ВИЛ гибридной конструкции с высококонтрастными диэлектрическими 
распределенными брэгговскими отражателями (РБО) [2] и InAlGaAsP/AlGaAs ВИЛ, изго-
товленным методом спекания пластин [3]. В ВИЛ гибридной конструкции используется 
геометрия оптического микрорезонатора с инжекцией носителей через внутрирезонатор-
ные контактные слои и токовым ограничением на основе заращенного туннельного пере-
хода (buried tunnel junction) для снижения уровня потерь на свободных носителях (осо-
бенно в слоях р-типа). Концепция заращенного туннельного перехода также позволяет 
обеспечить эффективное оптическое ограничение в латеральном направлении с потенци-
ально более сильным волноводным эффектом по сравнению с ВИЛ с оксидной токовой 
апертурой [4]. В настоящей работе представлены результаты исследования статических 
характеристик InAlGaAsP/AlGaAs ВИЛ спектрального диапазона 1.55 мкм на основе 
напряженных InGaAs/InAlGaAs квантовых ям и заращенным туннельным переходом раз-
личной толщины, изготовленными методом спекания пластин. 

Для ВИЛ с глубиной травления туннельного перехода ~30 нм (сильный контраст эф-
фективного показателя преломления) стабильный одномодовый режим генерации с фак-
тором подавления боковых мод более 30 дБ реализуется лишь при размере мезы заращен-
ного туннельного перехода менее 5-6 мкм, при этом высокое тепловое сопротивление 
ограничивает выходную оптическую мощность и диапазон рабочих температур ВИЛ. При 
уменьшении глубины травления туннельного перехода до ~15 нм (слабый контраст эф-
фективного показателя преломления) одномодовый режим генерации реализуется при су-
щественно больших размерах мезы и, соответственно, обеспечивает рост максимальной 
выходной оптической мощности. Однако в данном случае при малых размерах мезы 
наблюдается резкое увеличение «эффективного» порогового тока сопровождающееся 
скачкообразным изменением выходной оптической мощности (дифференциальная эф-
фективность ~100%) и небольшим гистерезисом ватт-амперной зависимости. Обнаружен-
ный эффект, по-видимому, свидетельствует о наличии насыщающегося поглотителя ана-
логично явлению, наблюдавшемуся в узкоапертурных InGaAs/AlGaAs ВИЛ с активной 
средой на основе субмонослойных квантовых точек и оксидной апертурой клиновидной 
формы [4]. В самом деле, при слабом контрасте эффективного показателя преломления 
электромагнитное поле поперечной моды микрорезонатора существенно выходит за 
рамки области инжекции носителей (мезы туннельного перехода) в активную среду. В 
силу специфики конструкции исследуемых ВИЛ латеральным растеканием носителей 
можно пренебречь, в результате чего формируются непрокачиваемые области активной 
среды, выполняющие роль насыщающегося поглотителя. Данный эффект необходимо учи-
тывать при разработке конструкции одномодовых длинноволновых ВИЛ. 
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Микро-фотолюминесценция структур квантовых точек 
InP/GaInP2 для топологических квантовых вентилей 

Афанасьев К.М. 1,2, Власов А.С. 1, Калюжный Н.А. 1, Лебедев Д.В. 1, Минтаиров С.А.1, Салий Р.1, 
Задиранов Ю. М. 1, А. М. Минтаиров1, 3 

1ФТИ им. А. Ф. Иоффе 
2СПбПУ Петра Великого 
3University of Notre Dame, Notre Dame, IN 46556 USA 
e-mail: Gruzaa01@gmail.com 

Самоорганизованные квантовые точки (КТ) InP/GaInP2 представляют собой есте-
ственные энионные молекулы (ЭМ) и являются перспективными объектами для исследо-
вания квантовой физики и создания элементов квантовой логики [1-3]. Контроль состоя-
ний ЭМ в КТ обеспечивается измерениями спектров фотолюминесценции (ФЛ) и до 
настоящего времени производился, в основном, методом ближнепольной сканирующей 
оптической микроскопии, что обусловлено относительно большой поверхностной плот-
ностью КТ (~108 см-2) [1] самоорганизованных структур. Для практического использова-
ния ЭМ в элементах квантовой логики необходимо, однако, получение структур с суще-
ственно меньшей поверхностной плотностью, позволяющей обеспечить возможность 
электрического доступа к изолированным КТ. Кроме того, для малых плотностей оптиче-
ский доступ к изолированным КТ может быть осуществлен с помощью микро-ФЛ, что 
существенного облегчает контроль состояний ЭМ. 

В настоящей работе продемонстрирована возможность использование кислородной 
очистки поверхности для селективного тушения InP/GaInP2 КТ и получения заданной 
плотности активных КТ. Были получены струкутры с поверхностной плотностью до 106 
см-2 и измерены спектры микро-ФЛ изолированных КТ от гелевой до комнатной темпера-
тур. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 18-32-00321. 
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Особенности ионизации примесей в квазиклассически сильных 
постоянном и переменном электрических полях в щелевых 

модификациях графена  

Глазов С. Ю.1, Сыродоев Г.А.1 
1ФГБОУ ВО "ВГСПУ" 
e-mail: ser-glazov@yandex.ru 

Изучены особенности ионизации примесных центров под действием квазиклассиче-
ски сильных внешних электрических полей с использованием метода «мнимого времени» 
для полупроводниковых материалов с неквадратичным энергетическим спектром: щеле-
вого графена (ЩГ) и графеновой сверхрешетки (ГСР). Интерес к графену и структурам на 
его основе обусловлен высокой подвижностью носителей заряда, непараболичностью и 
неаддитивностью энергетического спектра. Структуры, в которых энергетический спектр 
носителей содержит запрещенную зону, графеновые полупроводники, востребованы в со-
временных электронных устройствах. 

Вероятность ионизации примеси внешними постоянным и переменным электриче-
скими полями в ЩГ исследовалась в работах [1, 2] методом мнимого времени. В сравне-
нии с такой структурой энергетическая зона ГСР разбивается на узкие разрешенные (за-
прещенные) минизоны, что сильно влияет на кинетические свойства образца. В [3] иссле-
дована вероятность ионизации примесей и коэффициент поглощения электромагнитной 
волны в двумерной ГСР в присутствии постоянного электрического поля. 

В данной работе представлены результаты сравнительного анализа коэффициентов 
поглощения квазиклассически сильной электромагнитной волны в ЩГ и двумерной ГСР 
в присутствии постоянного электрического поля. Получены аналитические выражения 
для вероятности ионизации примеси и коэффициента поглощения, когда на образец дей-
ствует постоянное или сильное переменное электрические поля, поляризованные вдоль 
одной из характерных осей структуры. В случае одновременного воздействия полей ко-
эффициенты поглощения проанализированы численно. Выявлена анизотропия коэффици-
ента поглощения при разной ориентации вектора напряженности постоянного и вектора 
поляризации переменного электрических полей. Для ЩГ коэффициент поглощения обла-
дает слабо выраженной анизотропией, проявляющейся в случае, когда ширина запрещен-
ной зоны графена больше энергии перескока электронов между соседними узлами кри-
сталлической решетки. Проведено сравнение результатов с ранее известными, получен-
ными для спектра ЩГ, заданного в низкоэнергетическом приближении. Показано, что 
медленный рост коэффициента поглощения при малых частотах обусловлен примесным 
поглощением, а более быстрый его рост при больших частотах определяется межмини-
зонными переходами. Эти особенности можно использовать при создании детекторов из-
лучения. 
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Номер проекта РФФИ: №18-42-340005 

Гауссовы примесные зоны в GaN и ослабление конфайнмента 
носителей в квантовых ямах InGaN/GaN 

Бочкарева Н. И.1, Иванов А.М.1, Клочков А.В.1, Шретер Ю.Г.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: alexandr.ivanov@mail.ioffe.ru 

Нитрид галлия и наноструктуры на его основе имеют высокий потенциал для энер-
гоэффективного твердотельного освещения. Высокая эффективность светоизлучающих 
наноструктур на основе широкозонного GaN (EG=3.42 эВ при 300 К) достигается в при-
сутствии высокой плотности протяженных и точечных дефектов, неприемлемой для ра-
ботоспособности приборов на основе более узкозонных материалов, GaAs и GaP. Неод-
нозначная и сложная роль дефектов в электрических и оптических свойствах наноструктур 
на основе GaN недостаточно изучена, и для поиска путей оптимизации характеристик прибо-
ров критически важны детектирование, характеризация и идентификация глубоких центров, 
связанных с дефектами [1-3]. 

Цель настоящей работы состояла в определении энергетического спектра глубоких 
центров в GaN и механизма влияния глубоких центров на туннельную прозрачность ба-
рьеров квантовой ямы InGaN/GaN и квантовую эффективность излучения в светодиодных 
наноструктурах.  

Исследования объемного GaN и эпитаксиальных пленок GaN методом оптического 
поглощения показали, что подзонное поглощение в GaN значительно и коэффициент по-
глощения достигает α≈102-103 см-1. В видимой и ближней ИК области спектра наблюда-
лись широкие пики поглощения с пиковыми энергиями hνp = 2.65 и 1.25 эВ. Разложение 
пика поглощения в видимой области на отдельные гауссовы компоненты с оптическими 
активационными энергиями, равными пиковым энергиям полос дефектной фотолюминес-
ценции в GaN, показало, что поглощение обусловлено внутрицентровыми переходами в 
вакансионных донорно-акцепторных комплексах, ответственных за желтую, зеленую и 
голубую фотолюминесценцию и формирующих в верхней и нижней половинах запрещен-
ной зоны GaN гауссовы примесные зоны шириной 400 мэВ. В образцах n-GaN со слабой 
желтой фотолюминесценцией полосы поглощения перекрываются широким бесструктур-
ным фоном, причиной которого являются оптические переходы между состояниями, не-
вовлеченными в излучательные переходы. 

Высокая плотность дефектных состояний в запрещенной зоне n- GaN и p-GaN приво-
дит к туннельной прыжковой проводимости через n- и p-барьеры в наноструктурах с кван-
товыми ямами InGaN/GaN и снижению порогового напряжения детектирования излуче-
ния [1, 2]. Туннельный ток в квантовую яму на порядки превышает ток, обусловленный 
тепловым возбуждением носителей на вершину потенциального барьера. Прыжковая про-
водимость через барьер увеличивается при пересечении квазиуровнем Ферми края 
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гауссовой примесной зоны на границе с квантовой ямой и уменьшается после пересечения 
им максимума плотности состояний в примесной зоне, вызывая появление горбов на воль-
тамперной характеристике наноструктуры [2, 3]. Так как прыжковая проводимость экспо-
ненциально зависит от расстояния между центрами, это может приводить к росту тока с 
напряжением с характеристической энергией, меньшей больцмановского предела.  

Корреляция между зависимостями тока и интенсивности излучения от напряжения на 
p-n-переходе в светодиодных структурах, излучающих в синей и ближней ультрафиоле-
товой областях спектра, и спектрами оптического поглощения и фотолюминесценции в 
слоях n- GaN и p-GaN позволила показать, что туннельная прыжковая проводимость ба-
рьеров, снижая инжекционные барьеры и обеспечивая туннельную инжекцию, приводит 
при повышении туннельного сопротивления с напряжением к вытеканию инжектирован-
ных носителей из квантовой ямы в барьеры и уменьшает квантовую эффективность.  

Показано, что малая плотность состояний в сильнолегированных слоях p-GaN, ответ-
ственных за UVL-полосу фотолюминесценции, связываемую с донорно-акцепторной ре-
комбинацией пар, является причиной падения квантовой эффективности при высоких 
уровнях инжекции в синих GaN-светодиодах, и насыщения эффективности в GaN-свето-
диодах, излучающих в ближней ультрафиолетовой области спектра. 
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В работе [1] было показано, что в асимметричной системе полупроводниковых кван-
товых ям (КЯ), разделенных широкозонным барьером, можно реализовать условия, при 
которых в широком интервале энергий фотовозбуждения основным каналом переноса 
энергии к состояниям, формирующим спектр фотолюминесценции (ФЛ) мелкой ямы, яв-
ляется каскадная релаксация горячих экситонов с излучением LO фононов. Характерным 
проявлением таких свойств связанной системы КЯ является существенная зависимость 
относительной интенсивности излучения из мелкой (I1) и глубокой (I2) ям от интенсивно-
сти возбуждения I0. Как показано в работе [1], такая зависимость связана с разной прони-
цаемостью барьера для одиночных электронов и дырок и экситонов. Целью настоящей 
работы является проверка применимости этой модели к системе двойных квантовых ям 
CdTe/ZnTe.  
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Мы исследовали спектры ФЛ и возбуждения ФЛ (ВФЛ), а также зависимости от I0 
отношения интегральных интенсивностей ФЛ мелкой и глубокой КЯ в серии образцов, 
содержащих два слоя CdTe D1 и D2 номинальной толщиной 2 и 4 монослоя (МС) в матрице 
ZnTe. Исследованные образцы различаются шириной барьерного слоя ZnTe, разделяю-
щего области КЯ и составляющего 45, 65 и 75 МС.  

Спектры ФЛ при надбарьерном возбуждении включают две полосы I1 и I2, обуслов-
ленные рекомбинацией экситонов в слоях D1 и D2. Полуширина полос излучения из мел-
кой и глубокой КЯ I1 и I2 составляет 3-4 meV и 15-20 meV, соответственно. Это может 
означать, что слой D1 образуется однородным твердым раствором ZnCdTe, в то время как 
слой D2, по всей видимости, включает состояния самоорганизованных квантовых точек. 

Одним из следствий развитой в [1] модели является предсказание экспоненциального 
уменьшения вклада горячих экситонов в зависимость отношения Y3 = I1/I2 от I0 при умень-
шении длины волны возбуждающего света. Для возбуждения ФЛ мы использовали линию 
442 нм He-Cd лазера, а также излучение набора полупроводниковых лазеров с длинами 
волн от 517 до 405 нм и обнаружили, что величина Y3 при предельно низких уровнях воз-
буждения может быть описана зависимостью: 

 Y3(I0 ~ 0) = a*{exp (-x/b) + c} (1), 
с параметрами b =bPL =187 meV и c =сPL =0.124, где x = (Ei – Eg) – начальная кинетическая 
энергия горячих экситонов, Ei – энергия возбуждающих ФЛ фотонов, Eg – ширина запре-
щенной зоны ZnTe, а параметр сPL определяет относительный вклад в ФЛ разделенных 
электронно-дырочных пар. 

Каскадная релаксация горячих экситонов с испусканием LO фононов должна также 
проявляться в спектрах ВФЛ. Для записи спектров ВФЛ мы использовали излучение Xe 
лампы, пропущенное через дополнительный монохроматор, и обнаружили, что спектры 
ВФЛ состояний, формирующих область максимума и коротковолнового края полосы ФЛ 
мелкой ямы, имеют отчетливую осциллирующую структуру. Максимумы в спектре ВФЛ 
этих состояний отстоят друг от друга на величину (26.2 +/- 0.5) мэВ, что с хорошей точ-
ностью совпадает с энергией LO фонона ZnTe, при этом спадание интенсивности в мак-
симумах спектра ВФЛ в области E > Eg хорошо описывается зависимостью аналогичной 
(1) с параметрами b =bPLE =158 meV и с =cPLE =0.057, хорошо согласующимися с парамет-
рами, полученными из анализа спектров ФЛ. 

Изложенные экспериментальные результаты были получены на образце с шириной 
барьера в 65 МС ZnTe, однако аналогичное поведение было обнаружено и в образцах с 
барьерами шириной 45 и 75 MC. 

Таким образом, в работе показано, что в системе двойных КЯ CdTe/ZnTe, состоящей 
из однородной КЯ образованной осаждением 2 МС CdTe, и КЯ с самоорганизованными 
квантовыми точками номинальной толщины в 4 МС, барьер ZnTe шириной вплоть до 75 
МС оказывается туннельно прозрачным для одиночных носителей заряда и изолирован-
ным для экситонов. Это обстоятельство приводит к тому, что в пределе достаточно сла-
бого возбуждения излучение из состояний мелкой ямы формируется, в основном, за счет 
захвата экситонов. Подобное поведение объясняет полученные зависимости и хорошо 
описывается моделью, предложенной в работе [1]. 
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Молекулярно-пучковая эпитаксия, структурные и оптические 
свойства полупроводниковых 2D-слоев GaTe/GaAs(001) 

Авдиенко П.С.1, Седова И.В1., Комков О.С.2, Сорокин С.В.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 
e-mail: avdienko.pavel@gmail.com 

Двумерные (2D) слоистые материалы по-прежнему находятся в фокусе повышенного 
внимания из-за своих уникальных электрических и оптических свойств. В частности, 
GaTe, относящийся к классу монохалькогенидов постпереходных металлов, является пер-
спективным материалом для создания высокочувствительных фотоприемников и фото-
транзисторов [1]. Однако, крайне мало работ посвящено исследованию свойств слоев 
GaTe, выращенных методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) [2, 3]. Одной из 
возможных причин этого является то, что GaTe характеризуется высокой скоростью окис-
ления на воздухе, что приводит к постепенной деградации его оптических свойств при 
отсутствии внешнего защитного слоя на поверхности структуры [2]. 

В настоящей работе представлены результаты исследований 2D-слоёв GaTe, выра-
щенных методом МПЭ на подложках GaAs(001) при TS = 450–520°C с использованием 
стандартных элементных источников Ga и Te при отношении эквивалентных давлений в 
пучках (PТe/PGa) ~10–16, т. е. в условиях, близких к стехиометрическим. Методом растро-
вой электронной микроскопии (РЭМ) исследовано влияние температуры роста на морфо-
логию поверхности GaTe и показано, что в слоях GaTe, выращенных при TS > 500°C, воз-
никает анизотропия рельефа на поверхности структуры. В спектрах фотолюминесценции 
(ФЛ) слоёв GaTe при Т = 11 К отчетливо проявляется пик с энергией 1,72 эВ, связанный 
с излучением связанных на акцепторе экситонов в GaTe [4], при этом доминирующим яв-
ляется излучение из подложки GaAs, а пик с энергией 1,24 эВ может быть объяснен диф-
фузией Te в подложку в процессе МПЭ. В работе будут представлены исследования слоёв 
GaTe/GaAs(001) и гетероструктур GaTe/GaSe/GaAs(001) методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ), а также обсуждаться особенности спектров комбинацион-
ного рассеяния (КРС) данных слоёв. Анализ кривых рентгеновской дифрактометрии, дан-
ных КРС, а также постепенная деградация ФЛ свойств гетероструктур в зависимости от 
времени нахождения на воздухе подтверждают наличие процессов окисления слоев GaTe. 

Работа частично поддержана грантом РНФ № 18-79-10161. 
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Электропроводность сверхрешетки на основе полудираковских 
кристаллов 
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В настоящее время в физике твердотельных наносистем повышенное внимание уде-
ляется электрическим и оптическим свойствам так называемых вейлевских или дираков-
ских кристаллов [1]. Относительно недавно в лабораторных условиях получен фосфорен, 
который относят к 2D полудираковским материалам [2]. В одном направлении носители 
заряда таких систем имеют линейный закон дисперсии как у дираковских фермионов, в 
то время как в перпендикулярном направлении они обладают конечной эффективной мас-
сой. В [3] изучен закон дисперсии нового типа сверхрешеток (СР) на основе наноструктур 
с полудираковскими фермионами. Ниже приведены результаты исследования вольтам-
перной характеристики (ВАХ) такой СР в случае, когда вектор напряженности электри-
ческого поля E  направлен вдоль оси СР. 

Модельный гамильтониан системы в ситуации, когда две дираковские точки слива-
ются в одну (соответствующую 0=p ) имеет вид [3] 
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2 2

yx
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pp dv FH
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где Ox – ось СР, d – период СР, , ,ˆ x y zσ  – матрицы Паули, v F  – скорость на поверхности 
Ферми, m – эффективная масса электрона. Для расчета плотности тока, возникающего 
вдоль оси Ox использовалось приближение постоянного времени релаксации 𝜏𝜏: 

( ) ( )( )x x y 0
0

d V p +eE ,p fxj e e ξ ξ τξ ε
∞

−= ∑∫
p

p  

Здесь /x xV pε= ∂ ∂  – скорость электронов, ( )0f ε  – равновесная функция распределе-
ния носителей заряда в материале. Далее рассматривались предельно низкие темпера-
туры. Учитывая, что исследуемый материал обладает полуметаллическим типом прово-
димости (т.к. отсутствует щель между минизоной проводимости и валентной минизоной), 
необходимо применить статистику Ферми-Дирака. Для температур близких к абсолют-
ному нулю имеем: ( ) ( )0f Fε θ ε ε= − , где Fε  – энергия Ферми, ( )θ ξ  – ступенчатая 
функция. Вычисления дают следующий результат: 
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где 3/2 2
0 / 4 2j e m dπ= ∆  , /B eEdω =   – блоховская частота, /w Fε= ∆ , 

2 /v F d∆ =  , 
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f w A y n w y= − −∫ , 
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  +Γ +  =
  Γ + +  

, 

( ) ( )( )1/421 1g w w wθ= − − , ( )ξΓ  – гамма-функция, n
kP  – присоединенный полином Ле-

жандра. По результатам расчетов построены ВАХ исследуемой СР для различных поло-
жений уровня Ферми. При этом использовались стандартные значения параметров: 

8~ 10v F  см/с, 6~ 2 10d −⋅  см, 12~ 10τ −  с. 
Численный анализ результатов вычислений показал следующее. 
• Для ВАХ исследуемой СР характерно наличие области отрицательной дифферен-

циальной проводимости (ОДП), что свойственно полупроводниковым СР, и яв-
ляется следствием узости зоны проводимости материала. Тем не менее, исследу-
емая структура является полуметаллом, а не узкозонным полупроводником (та-
ким как полупроводниковая СР). 

• Положение максимума ВАХ может регулироваться путем изменения энергии 
Ферми, причем зависимость величины максимума плотности тока от энергии 
Ферми является немонотонной. 

• Для слабых электрических полей справедлива линейная зависимость x xj Eσ= , 
где значение проводимости σ  определяется положением уровня Ферми. С ро-
стом значения Fε  проводиомость СР σ  возрастает, проходит через максимум, 
а затем убывает до нуля. 

Таким образом, для рассматриваемой СР характерны как свойства полуметалла, так и 
свойства узкозонного полупроводника. 

Список литературы  
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2. Kumar U., Kumar V., Enamullah, Anisotropic nonlinear optical response of phosphorene, 
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Асимметричное рассеяние в полупроводниковых 
гетероструктурах с нарушенной симметрией к инверсии 

времени 

Ракицкий М. А.1 
1СПбАУ РАН им. Ж.И. Алфёрова 
e-mail: mixrak@gmail.com 

Спинтроника, являющаяся быстро развивающимся направлением физики, изучает по-
ведение частиц со спином в полупроводниках и металлах и возможности управления ими 
для создания устройств хранения и обработки информации. В этой области было открыто 
множество интересных эффектов, таких как, например, спиновый эффект Холла. 
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Особенно интересны в последнее время системы со спин-орбитальным взаимодействием 
и нарушенной симметрией к инверсии времени, вследствие легирования магнитными при-
месями или эффекта близости к ферромагнетику. 

В работе теоретически исследовано возникновение поперечного тока в полупровод-
никовой двумерной системе со спин-орбитальным взаимодействием и нарушенной сим-
метрией к инверсии времени. Вычислено рассеяние электрона в модели со спин-орбиталь-
ным взаимодействием Рашбы и однородной намагниченностью. Показана асимметрич-
ность рассеяния на короткодействующем потенциале в каждой спиновой подзоне, при 
этом в случае заполнения обеих спиновых подзон вклады от них сокращаются в согласии 
с [1].  

Кроме того, рассмотрено рассеяние на магнитной примеси в системе со спин-орби-
тальным взаимодействием Рашбы в отсутствие однородной намагниченности, т.е. без 
спиновой поляризации. Получены аналитические выражения для асимметричной части 
сечения рассеяния и холловского тока, которые демонстрируют качественное отличие от 
первого случая и представляют интерес для исследования транспортных свойств в раз-
личных полупроводниковых гетероструктурах со спин-орбитальным взаимодействием, 
легированных магнитными примесями. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-02-00668. 
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Селективное травление Si3N4/SiO2 плазмой SF6/H2 

Панкратьев П.А.1, Барсуков Ю.В.1, Кобелев А.А.1, Виноградов А.Я.2, Мирошников И.В.2, 
Смирнов А.С.1 

1СПбПУ 
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе  
e-mail: pavel-pankratiev@yandex.ru 

Плазмохимическое травление широко используется в полупроводниковой промыш-
ленности. Одним из важных процессов, имеющих целый ряд приложений при производ-
стве интегральных микросхем, является селективное травление нитрида кремния Si3N4 по 
отношению к оксиду кремния SiO2. Такое травление необходимо, например, при создании 
3D-NAND флэш-памяти, а также сегнетоэлектрической оперативной памяти FRAM [1, 2]. 
Ранее был предложен механизм травления Si3N4 фторсодержащей смесью, согласно кото-
рому наличие в смеси атомов H, а также молекул HF может ускорять травление [3]. Кроме 
того, интересным является вопрос о влиянии на травление SFx, S2Fx, S и S2, которые при-
сутствуют в разрядах SF6 [4]. Было показано, что травление кремния Si плазмой SF6 
сильно отличается от его травления в разрядах CF4/O2 и NF3, что возможно вызвано ад-
сорбцией серы из плазмы [5, 6]. 

Было проведено экспериментальное исследование высокочастотного емкостного раз-
ряда в смеси SF6/H2, направленное на определение наилучших параметров для травления 
Si3N4 и SiO2. Небольшое количество аргона добавлялось в плазму для определения кон-
центрации атомов фтора посредством актинометрии. Эксперименты проводились в спе-
циальной установке, оснащенной спектрометром. Частота приложенного ВЧ напряжения 
составляла 40 МГц. Мощность и давление составляли 300 Вт и 60 мТорр. 

Эксперименты показали, что увеличение доли H2 в смеси от 0 до 50% не приводит к 
заметному изменению скорости травления оксида кремния, которая составляет примерно 
190 Å/мин. В тоже время скорость травления Si3N4 претерпевает ряд изменений. При уве-
личении доли водорода скорость травления Si3N4 увеличивается, начиная от 760 Å/мин, 
достигая максимума равного 900 Å/мин на отметке 40% H2 в смеси. Вблизи отметки 50% 
скорость травления резко спадает до 670 Å/мин. Увеличение водорода от 50 до 60% вновь 
приводит к росту скорости травления SiN до уровня 740 Å/мин после чего происходит 
монотонный спад. При доле водорода в смеси равной 77% скорости травления как Si3N4 
так и SiO2 заметно спадают до 102 Å/мин и 27 Å/мин соответственно. Общий спад скоро-
сти травления при высоком содержании H2 можно объяснить уменьшением концентрации 
F, которое происходит при образовании молекул HF в реакции F + H2 →  HF + H. Причина 
немонотонности скорости травления Si3N4 неизвестна, однако, может быть связана с из-
менением преобладающего механизма травления. 

На оптических спектрах наблюдалось излучение димера серы S2, интенсивность ко-
торого заметно менялась при небольшом варьировании состава газовой смеси. При добав-
лении водорода в гексафторид серы, интенсивность излучения S2 увеличивалась и дости-
гала максимума вблизи доли водорода в смеси равной 60%. Дальнейшее добавление H2 
приводило к спаду интенсивности. Поскольку изменение доли H2 в смеси SF6/H2 также 
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приводило к немонотонному изменению скорости травления Si3N4, можно предположить, 
что образующиеся в плазме, молекулы S2 оказывают влияние на травлении нитрида крем-
ния. Выявление механизма воздействия S2 на травление является одной из целей дальней-
шего исследования. 

Список литературы  
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Обнаружение колебательных решений у диода со встречными 
потоками электронов и ионов 

Кузнецов В.И.1, Флегонтова Е.Ю.1, Бакалейников Л.А.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: victor.kuznetsov@mail.ioffe.ru 

Для плазменных диодов характерна ситуация, когда в межэлектродном промежутке 
потоки электронов и положительно заряженных ионов движутся навстречу друг другу. 
Например, это имеет место в термоэмиссионных диодах [1]. Наличие встречных потоков 
частиц противоположного заряда характерно и для ряда объектов астрофизики. Напри-
мер, предполагают, что области со встречными потоками электронов и позитронов суще-
ствуют в окрестности пульсаров [2, 3]. Считается, что именно в этих областях происходит 
ускорение частиц, ответственных за мощное излучение пульсаров. В докладе предпринята 
попытка понять, почему в диодах со встречными потоками частиц, имеющими заряды с 
противоположным знаком, вместо стационарных состояний развиваются нелинейные ко-
лебания. 

У диода со встречными потоками электронов и ионов при фиксированных значениях 
тока и энергии заряженных частиц могут существовать несколько стационарных решений 
[4]. В докладе изучается устойчивость решений, у которых около каждого электрода су-
ществует потенциальный барьер, отражающий часть частиц обратно на эмитировавший 
их электрод. Задача решается численно с использованием высокоточного Е,К-кода [5, 6]. 
Обнаружено, что существует порог по плотности электронного тока, при превышении ко-
торого стационарное решение оказывается неустойчивым. Процесс развития неустойчи-
вости завершается выходом либо на другое стационарное состояние, соответствующее 
тем же внешним параметрам, либо на состояние с нелинейными колебаниями. Изучены 
свойства колебательных решений.  

Один из авторов проекта (В. И. Кузнецов) благодарит РФФИ (проект N 19-08-00628) 
за финансовую поддержку. 
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Ультразвуковой контроль температуры при кратковременном 
локальном нагреве тест-объекта фокусированным 

ультразвуком 

Иванова Я.Ф.1, Гатаулин Я.А.1, Юхнев А.Д.1, Тархов Д.А.1, Смирнов Е.М.1, Беркович А.Е.1 
1СПбПУ 
e-mail: radfn94@mail.ru 

Высокоинтенсивный фокусированный ультразвук (High Intensity Focused Ultrasound, 
HIFU) представляет собой метод, основанный на генерации ультразвука высокой энергии 
и его фокусировании в небольшой области, где происходит кратковременный нагрев тка-
ней. Данный метод широко применяют в современной медицине для лечения различных 
органов с опухолевыми образованиями посредством термического разрушения опухолей 
последовательной серией кратковременных нагревов [1, 2]. При персонифицированном 
применении терапевтического ультразвука необходим контроль температуры здоровых 
тканей вокруг опухоли для предотвращения их повреждения. Несмотря на широкое меди-
цинское применение фокусированного ультразвука контроль производится не всегда. 

Основными неинвазивными методами контроля температуры в здоровых тканях яв-
ляются магниторезонансная томография [3] и метод ультразвуковой термометрии (УЗТ). 
Второй метод обладает значительными преимуществами в стоимости, размере оборудо-
вания и скорости получения данных. Метод УЗТ находится на стадии разработки различ-
ными научными группами (см., например, [4, 5]) и основан на зависимости скорости звука 
в материале от температуры. Алгоритмы обработки данных могут основаны на методе 
средневзвешенных [6], корреляционном методе [7] и других подходах. Тестирование ме-
тода УЗТ проводится путем сравнения с образцовыми измерениями, выполненными тем-
пературными датчиками, тепловизором и т.д.  

В данной работе представляется авторская реализация метода ультразвуковой термо-
метрии в применении к случаю локального кратковременного (около одной секунды) 
нагрева материала. Адаптированная для этого случая программа обработки данных УЗТ, 
основанная на ранее представленном методе [6], включает дополнительный алгоритм 
сглаживания и аппроксимации данных УЗТ, аналитическое решение задачи о мгновенном 
точечном нагреве материала. Вычисление релевантных параметров аппроксимирующей 
функции выполняется на этапе постобработки ультразвуковых сигналов.  

Модифицированный алгоритм обработки данных УЗТ протестирован на эксперимен-
тальном стенде, где посредством фокусированного ультразвука создается локальный 
кратковременный нагрев (1 c) однородного тканеэквивалентного тест-объекта [2]. Нагрев 
эллипсоидальной области фокуса размером 10×1×1 мм ультразвуковым излучателем H-
148 (Sonic Concepts) обеспечивает приращение температуры в ней до 30 °С. Ультразвуко-
вой диагностический датчик MC4-2R20N (АО «НПФ БИОСС») записывает данные после 
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нагрева из окна 15×20 мм, которые затем обрабатываются с помощью программы, реали-
зующий модифицированный алгоритм УЗТ. Найденное приращение температуры сравни-
вается с измерениями термисторного датчика B57560G1 (NTC) на различных расстояниях 
от центра нагрева: 2, 3, 4 мм. Установлено, что применение модифицированного алгоритма 
позволяет существенно понизить величину случайных погрешностей измерений и измерять 
приращение температуры при локальном кратковременном нагреве с точностью не ниже 
3 С. 
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Анализ потока нейтронов из плазмы сферического токамака 
Глобус-М2 при ее инжекционном нагреве 

Скрекель О.М.1, Бахарев Н.Н.1, Гусев В.К.1, Жильцов Н.С.1, Ильясова М.В.1, Киселев Е.О.1, Корнев 
В.А.1, Курскиев Г.С.1, Мельник А.Д.1, Минаев В.Б.1, Мирошников И.В.1, Патров М.И.1, Петров 
Ю.В.1, Сахаров Н.В.1, Тельнова А.Ю.1, Тюхменева Е.А.1, Толстяков С.Ю.1, Хилькевич Е.М.1, 

Чернышев Ф.В.1, Чугунов И.Н.1, Шевелев А.Е.1, Щёголев П.Б.1 
1 ФТИ им. А.Ф.Иоффе 
e-mail: skrekelenok@mail.ru 

Гибридный реактор – установка, сочетающая в себе технологии ядерного синтеза и 
деления. В качестве драйвера в такой системе можно использовать сферический токамак, 
который будет генерировать термоядерные нейтроны, являющиеся продуктом реакции 
ядерного синтеза изотопов водорода. Эти испускаемые нейтроны затем будут 
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использованы для замыкания топливного цикла атомных электростанций, то есть позво-
лят «дожигать» отработанное термоядерное топливо и нарабатывать новое. Кроме того, 
энергий термоядерных нейтронов будет хватать для деления материалов, на которых не 
может работать классический реактор, например, 238U и 232Th. 

Сферический токамак Глобус-М2 (тороидального магнитное поле 1 Тл, ток плазмы 
500 кА [2]), являясь модернизированной версией установки Глобус-М, сохранил вакуум-
ную камеру (большой радиус R = 36 см, малый радиус a = 24 см, аспектное отношение ≈ 
1,5) и соответственно геометрические параметры плазмы. Основная цель реконструкции 
установки – достижение в ней параметров плазмы, близких к планируемым в будущем 
термоядерном источнике нейтронов. В связи с этим одним из основных направлений ис-
следований на токамаке Глобус-М2 является измерение нейтронного потока, возникаю-
щего при инжекции высокоэнергичного дейтериевого пучка в дейтериевую плазму. Для 
измерения нейтронного потока применяется He3-газоразрядный счетчик, работающий на 
смеси газов He3, Ar и СО2

 с полиэтиленовым замедлителем [3] и 2 коронных счетчика 
СНМ-11 с полиэтиленовым замедлителем. 

Работа посвящена созданию и экспериментальной верификации «синтетической» 
нейтронной диагностики токамака Глобус-М2. Одним из основных элементов расчета яв-
ляется функция распределения ионов плазмы, которая при инжекционном нагреве плазмы 
может быть разделена на две составляющих: тепловая и надтепловая. Тепловая часть – 
это ионы, имеющие Максвелловскую функцию распределения. Она восстанавливается на 
основе измерений ионной температуры, выполненных с помощью анализатора атомов пе-
резарядки; пространственного распределения концентрации электронов, измеренного при 
помощи диагностики томсоновского рассеяния и данных диагностики эффективного за-
ряда. Функция распределения быстрых частиц (надтепловая часть) рассчитывается с по-
мощью кода NUBEAM [4]. Реализован алгоритм вычисления трехмерной функции источ-
ника нейтронов, который учитывает три составляющие общей излучательной способно-
сти нейтронов плазмой: нейтроны, возникающие при взаимодействиях «пучок-плазма», 
«пучок-пучок» и «плазма-плазма». На следующем шаге результаты расчетов по алго-
ритму применяются для вычисления потока нейтронов на детекторы с учетом реальной 
геометрии эксперимента. Результаты моделирования сравниваются с данными, получен-
ными с помощью нейтронных счетчиков, установленных на токамаке Глобус-М2. 

Бахарев Н.Н., Киселев Е.О., Щеголев П.Б., Тельнова А.Ю. и Мельник А.Д. благодарят 
за поддержку РФФИ, грант 18-32-20031 мол_а_вед. 
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Численное моделирование пространственно-временной 
эволюции течения в модели бифуркации брюшной аорты 

при наличии стеноза в одной из ветвей 

Синицына Д. Э.1, Зайцев Д.К.1 
1СПбПУ 
e-mail: sinicina.daria@yandex.ru 

Численным методом исследована пространственно-временная эволюция вихревых 
структур, формирующихся при движении крови в среднестатистической модели бифур-
кации брюшной аорты, общих, наружных и внутренних подвздошных артериях. Проведен 
анализ влияния гемодинамически значимого стеноза, находящегося в правой общей под-
вздошной артерии (ОПА), на структуру течения в ниже расположенных участках. 

Использованная в исследовании модель среднестатистической конфигурации брюш-
ной аорты и подвздошных артерий построена по осредненным клиническим данным 
около 800 пациентов [1-6]. В этой модели учтены характерные пространственные изгибы 
сосудистого русла из трех бифуркаций. Отклонения от оси выходного участка брюшной 
аорты для общих подвздошных артерий составляют: для левой – 20°, для правой – 25°. 
Угол между внутренними и наружными подвздошными артериями составляет 30º (на виде 
сбоку) и 40° (на виде спереди). В правой ОПА, недалеко от бифуркации аорты, располо-
жен осесимметричный стеноз с проходным диаметром 5,9 мм. Степень сужения стеноза 
по площади составляет 70 %. 

Численное моделирование сердечного цикла в условии покоя проводилось в предпо-
ложении о ламинарном характере движения жидкости. Решалась полная система неста-
ционарных уравнений Навье – Стокса для несжимаемой ньютоновской жидкости с посто-
янной вязкостью. На входе в брюшную аорту (БА), на выходах из правой и левой наруж-
ных подвздошных артерий (НПА), на выходе из левой внутренней подвздошной артерии 
(ВПА) задавались релевантные кривые расхода, на выходе из правой ВПА – нулевой уро-
вень давления. Величины и соотношение расходов в непораженной ветви подбирались на 
основе клинических данных, полученных при обследовании 15 пациентов. Отличитель-
ной особенностью пульсирующего режима в выделенном участке сосудистого русла яв-
ляется наличие обратного тока в фазу диастолы. Характерное число Рейнольдса на входе 
в БА в момент максимального расхода составляет Re=1524. 

Практически полная симметричность бифуркации брюшной аорты позволила прове-
сти сравнительное исследование течения в непораженной и стенозированной ветвях. Рас-
четы показали, что в рассмотренной модели бифуркации брюшной аорты и последующих 
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бифуркациях подвздошных артерий формируется сложная вихревая структура, которая 
трансформируется по длине сосуда в течение цикла. Стеноз оказывает влияние как вниз, 
так и вверх по потоку – образуется зона обратных токов, а формирующаяся вихревая 
структура поперечного течения отлична от наблюдающейся в непораженной ветви. В те-
чение цикла на входе в стенозированную ОПА развивается зона обратных токов, размеры 
которой достигают максимального размера (40% площади сечения) в фазу уменьшения 
расхода. Еще большая по размерам зона обратных токов формируется за стенозом, она 
занимает около 50% площади сечения ОПА в течение почти всего цикла. Вместе с тем, 
влияние стеноза на формирование зон обратных токов ниже по течению (в НПА и ВПА) 
почти отсутствует, за исключением фазы уменьшения расхода – в этот момент в НПА у 
внешней стенки сосуда наблюдается зона обратных токов, занимающая 20% площади по-
перечного сечения. Анализ структуры поперечного течения позволил заключить, что в 
стенозированной ветви, как в ОПА, так и в НПА, наблюдается переход от устойчивого 
двухвихревого течения, присущего фазе увеличения и максимального расхода, к однових-
ревому течению в фазах уменьшения расхода и обратного тока. Это существенно отлича-
ется от эволюции течения в ОПА и НПА непораженной ветви, для которых предсказыва-
ются различные неустойчивые в течение цикла картины вихревого течения – двухвихре-
вой или четырехвихревой структуры. В обеих ВПА в течение цикла наблюдается переход 
от двухвихревого к одновихревому движению. Наличие стеноза влияет только на вихре-
вую структуру в фазу обратного тока: в непораженной ветви ВПА на этом участке цикла 
формируется одновихревое течение, а в ВПА стенозированной ветви сколько-нибудь вы-
раженные вихревые структуры отсутствуют.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №18-01-00629). 

Список литературы  
1. Lorbeer R., Grotz A., Dörr M., et al. Reference values of vessel diameters, stenosis 

prevalence, and arterial variations of the lower limb arteries in a male population sample using 
contrast-enhanced MR angiography. PLoS One. 2018. Vol. 13, No. 6, p.15  

2. Cuomo F., Roccabianca S., Dillon-Murphy D., et al. Effects of age-associated regional 
changes in aortic stiffness on human hemodynamics revealed by computational modeling. 
PLoS One. 2017. Vol. 12, No. 3, p.21 

3. Kurra V., Schoenhagen P., Roselli E.E., et al. Prevalence of significant peripheral artery 
disease in patients evaluated for percutaneous aortic valve insertion: preprocedural 
assessment with multidetector computed tomography. The Journal of Thoracic and 
Cardiovascular Surgery. 2009. Vol. 137, No. 5, pp. 1258–1264.  

4. Shah P.M., Scartont H.A., Tsapogas M.J. Geometric anatomy of the aortic-common iliac 
bifurcation. Journal of Anatomy. 1978. Vol. 126, Pt. 3, pp. 451–458.  

5. O’Flynn P.M., O’Sullivan G., Pandit A.S. Geometric variability of the abdominal aorta 
and its major peripheral branches. Annals of Biomedical Engineering. 2010. Vol. 38, No. 
3, pp. 824–840.  

6. Yeung J.J., Jin Kim H., Abbruzzese T.A., et al. Aortoiliac hemodynamic and morphologic 
adaptation to chronic spinal cord injury. Journal of Vascular Surgery. 2007. Vol. 44, No. 6, 
pp. 1254–1265.  

Номер проекта РФФИ: грант №18-01-00629 



Физика плазмы, гидро- и аэродинамика 

429 

Изучение свойств альфвеновских колебаний 
в модернизированном сферическом токамаке Глобус-М2 

Балаченков И. М.1, Бахарев Н.Н.1, Буланин В. В.2, Гусев В. К.1, Жильцов Н. С.1 2, Киселёв Е. О.1, 
Курскиев Г. С.1, Минаев В.Б.1, Патров М.И.1, Петров А.В.2, Петров Ю. В.1, Сахаров Н.В.1, 

Тельнова А. Ю.1, Щеголев П. Б.1, Яшин А. Ю.2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2СПбПУ 
e-mail: balachenkov@mail.ioffe.ru 

В результате модернизации токамака Глобус-М, было увеличено магнитное поле с 
величины 0.4 – 0.5 Т в токамаке Глобус-М до 0.7 – 0.8 Т в токамаке Глобус-М2 [1]. Это 
привело к изменению характеристик альфвеновских колебаний, а также к обнаружению 
новых эффектов, связанных с ними, которые ранее не регистрировались на установке Гло-
бус-М. Для наблюдения альфвеновских колебаний в разрядах с увеличенным магнитным 
полем был расширен частотный диапазон магнитной диагностики, а также применен но-
вый 6-канальный рефлектометр доплеровского обратного рассеяния (ДОР), позволяющий 
зондировать более центральные области плазмы.  

Была получена зависимость величины потерь быстрых ионов (по данным анализатора 
атомов перезарядки) от величины амплитуды альфвеновских колебаний при величине 
тока 300-330 кА и магнитного поля 0.6 и 0.7 Т. Характер зависимости позволяет сделать 
вывод о том, что с увеличением магнитного поля и тока потери быстрых ионов становятся 
меньше, чем в разрядах с более низким током и магнитным полем [2]. 

Другим связанным c увеличением основных параметров разряда эффектом является 
регистрация мод на обращенном шире (RSAE) или альфвеновских каскадов (AC) в 
начальной стадии разрядов с инжекцией нейтральных атомов. Моды на обращенном шире 
до этого не регистрировались на Глобусе-М так как для их возбуждения требуются более 
низкие значения β [3], чем те, которых удавалось достигнуть в разрядах с низким полем 
во время инжекции. Кроме того, данные рефлектометрии ДОР свидетельствуют о том, что 
локализация обнаруженных RSAE смещена в центральную область плазменного шнура, в 
отличие от регистрировавшихся ранее мод TAE, локализованных на периферии [4]. Обна-
ружение AC дает возможность использовать т.н. МГД-спектроскопию для определения ми-
нимума коэффициента запаса устойчивости, которая была успешно применена на токамаке 
Глобус-М2.  
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Моделирование взаимодействия гексафторида урана с метаном 
и кислородом в режиме турбулентного горения 

Попов П.А.1, Талалов В.А.2, Пашкевич Д.С.2, Камбур П.С.2, Капустин В.В.2, Зимин А.Р.2, 
Алексеев Ю.И.3 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2СПбПУ 
3ООО «Новые химические продукты», Россия 
e-mail: pavel.popov@mail.ioffe.ru 

Гексафторид урана UF6, обедненный по изотопу 235U является побочным продуктом 
процесса изотопного обогащения урана при производстве ядерного топлива. В настоящее 
время, в мире накоплено до 2 млн. тонн UF6, в том числе в России до 1 млн. тонн. Данное 
соединение относится к 1 классу опасности и представляет угрозу для окружающей 
среды. Одним из перспективных методов переработки гексафторида урана является его 
утилизация в пламени водородсодержащего топлива и кислородсодержащего окислителя: 

6 4 2 2 21.5 2.5 6 1.5UF CH O UO HF CO+ + → + + . 
Экспериментальные исследования переработки гексафторида урана сопряжены с 

многочисленными сложностями, вызванными высокой коррозионной активностью реа-
гентов. Опубликованы результаты термодинамического анализа данного метода перера-
ботки, а также результаты экспериментальных исследований. Однако имеющиеся данные 
не позволяют провести детальный анализ химический и теплофизических процессов в ре-
акторе. Естественным путем решения данной проблемы является численное моделирова-
ние турбулентного струйного пламени в реакторе и пирогидролиза гексафторида урана. 
В настоящее время, детальный расчет невозможен в силу отсутствия в литературе сведе-
ний о химической кинетике реакций, протекающих при обработке UF6 в пламени. В дан-
ной работе представлена упрощенная модель процесса пламенной реконверсии UF6 где 
учтены основные теплофизические и гидродинамические процессы. Полученные резуль-
таты расчетов сравниваются с имеющимися экспериментальными данными. 
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Further development of the Xe laser plasma 11-nm radiation 
source – new data on laser energy absorption and spectroscopy  

Буторин П.С.1, Калмыков С.Г.1, Максимов В.А.1, Сасин М.Э.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
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An earlier discovered effect of EUV radiation intensity increase from Xe laser-produced 
plasma when the latter was irradiated with a wide defocused laser beam needed a further 
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investigation that has become a motivation for the present work. Absorption of the laser pulse 
energy in the plasma has been shown to change from 8.5% at irradiation of a gas-puff target with 
a beam narrow-focused onto a near-central area of the jet up to 65% at the wide defocused irra-
diation. An analysis of this phenomenon is based on a hypothesis that plasma density decays 
significantly during the 10ns laser pulse due to hydrodynamic expansion of the hot plasma. A 
similarity of the EUV intensity and the laser light absorption as functions of the laser beam di-
ameter suggests a revision of the conventional idea of a strong EUV radiation self-absorption in 
a cold peripheral shell of the laser plasma whereas the high absorptivity of the laser radiation by 
the plasma looks like a major feature to gain high efficiency of an EUV source. 

Additionally, a spectroscopic study of the Xe laser plasma emission at different laser irradi-
ation geometries is now in progress. Its results are expected to clarify the questions emerged. 

Список литературы  
1. S.G. Kalmykov, P.S. Butorin and M.E. Sasin, "Xe laser-plasma EUV radiation source with 

a wavelength near 11 nm—Optimization and conversion efficiency", Journal of Applied 
Physics 126, 103301,2019 

2. Garbaruk A.V., Gritskevich M.S., Kalmykov S.G., Mozharov A.M., Sasin M.E., J. Phys. 
D: Appl. Phys., v. 50 p. 25201, 2017 

Номер проекта РФФИ: 18-08-00716 

Свойства долгоживущих ионов, возникающих в ходе 
нелинейных колебаний в плазменном диоде 

Бакалейников Л.А.1, Кузнецов В.И.1, Флегонтова Е.Ю.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: bakal.ammp@mail.ioffe.ru 

В [1] показано, что в плазменном диоде со встречными потоками электронов и ионов 
при определенных внешних параметрах могут существовать решения с нелинейными ко-
лебаниями. В ходе расчетов обнаружилось, что наличие колеблющегося потенциального 
барьера для ионов на распределении потенциала приводит к довольно сложной структуре 
функции распределения ионов на фазовой плоскости. Оказалось, что наряду с обычными 
областями, соответствующими частицам, преодолевшим потенциальный барьер и доле-
тевшим до противоположного электрода, или частицам, которые отразились от барьера и 
вернулись на эмитирующий ионы электрод, в процессе колебаний появляются новые об-
ласти. Эти области характеризуются тем, что их число увеличивается с течением времени, 
а их ширина и расстояние между ними уменьшаются. Такая структура фазовой плоскости 
весьма похожа на структуру фазовой плоскости долгоживущих электронов, которые изу-
чались в [2]. Было сделано предположение, что эта структура обусловлена существова-
нием в окрестности барьера долгоживущих ионов. 

Эти ионы подлетают к колеблющемуся барьеру со скоростями, близкими к нулю, ко-
леблются в окрестности максимума потенциала в течение нескольких периодов колеба-
ний потенциала, а затем уходят на один из электродов. 

Для проверки этого предположения была выбрана простая форма колебаний распре-
деления потенциала вблизи максимума, что позволило получить аналитические формулы 
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для траекторий ионов. Установлено, что появление долгоживущих ионов связано с не-
устойчивостью их траекторий. Сделаны оценки интервалов скоростей на фазовой плоско-
сти, соответствующих различным группам долгоживущих ионов. Сравнение предсказы-
ваемых аналитической моделью ширин скоростных интервалов с численными результа-
тами показало хорошее согласие. Таким образом, можно утверждать, что при развитии 
нелинейных колебаний в плазменном диоде в режиме с отражением ионов от потенциаль-
ного барьера всегда присутствуют долгоживущие ионы. 

Один из авторов (В.И.Кузнецов) благодарит за финансовую поддержку РФФИ, про-
ект 19-08-00628. 
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Измерение теплового потока с помощью тонкопленочного 
датчика и датчика на анизотропных термоэлементах 

при отражении ударной волны 

Сахаров В.А.1, Попов П.А.1, Поняев С.А.1, Монахов Н.А.1, Митяков А.В.2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
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Исследование особенностей теплообмена на поверхности тела является одной из ак-
туальных задач экспериментальной газодинамики. В настоящее время изучение взаимо-
действия высокоэнтальпийного потока газа с моделью проводится на установках импуль-
сного действия. Наиболее распространенными тепловыми датчиками, применяемыми в 
импульсном газодинамическом эксперименте, являются тонкопленочные датчики сопро-
тивления и коаксиальные термопары. Датчики данного типа обладают достаточным вре-
менным разрешением, однако их использование связано с определенными сложностями. 
Тонкая металлическая пленка обладает низкой механической прочностью и быстро раз-
рушается твердыми частицами, часто присутствующими в сверхзвуковом потоке. Коак-
сиальные термопары обладают значительно большей механической прочностью, однако 
низкий электрический сигнал затрудняет его регистрацию и дальнейшую обработку. 

Одним из перспективных средств тепловых измерений являются датчики на анизо-
тропных термоэлементах из монокристалла висмута. Они обладают высокой механиче-
ской прочностью, высоким электрическим сигналом и устойчивостью к сильным электро-
магнитным помехам. 

Основной задачей исследования являлось сравнение результатов измерений тонко-
пленочным датчиком сопротивления и датчиком на анизотропных термоэлементах в га-
зодинамическом эксперименте при условии минимального механического воздействия. 
Модельной задачей, в которой в наибольшей степени удается реализовать данное требо-
вание, является нормальное отражение ударной волны. В данных экспериментах, 
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характерное время процесса составляет 1 sµ . В работе представлены результаты измере-
ний температуры поверхности и рассчитанного по ней теплового потока. 

В работе использованы экспериментальные данные, полученные при поддержке 
РФФИ, проект 08-08-00414. 
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Численное исследование течения жидкости и движения стенки 
в модели упругой бифуркации кровеносного сосуда 

Гатаулин Я.А.1, Котмакова А.А.2, Юхнев А.Д.1, Зайцев Д.К.1 
1Московский авиационный институт 
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Численные исследования течений в среднестатистических моделях кровеносных со-
судов, построенных по осредненным на группе пациентов клиническим данным, позво-
ляют оценить влияние упругости стенок артерии на течение крови и принять решение, 
стоит ли учитывать данный фактор при моделировании кровотока в пациент-ориентиро-
ванных моделях для прогнозирования патологических изменений стенки. 

Для оценки влияния упругости стенки на течение в модели бифуркации брюшной 
аорты решена сопряженная однонаправленная задача гидроупругости по следующей ме-
тодике. Для разных модулей Юнга стенки сосуда проведена серия прочностных расчетов 
с приложенным к стенке нестационарным изменением давления, полученным из клини-
ческих данных. Затем из решенной прочностной задачи взято нестационарное перемеще-
ние стенки и передано в качестве граничного условия в гидродинамическую задачу. Ре-
шение уравнения движения твердой стенки проводилось в программе ANSYS Transient 
Structural. Нестационарные трехмерные уравнения Навье-Стокса решались в программе 
ANSYS CFX на перестраиваемой сетке. Передача данных между солверами выполнялась 
на каждом шаге по времени автоматически в модуле ANSYS System Coupling. 

Геометрическая модель бифуркации брюшной аорты с подвздошными артериями по-
строена в программе SolidWorks [1]. Геометрия сосуда включала брюшную аорту, правую 
и левую общие подвздошные артерии, правую и левую внутреннюю и наружную под-
вздошные артерии. На входе модели задавалось изменение давления во времени, на вы-
ходах – изменение расхода [2, 3]. Период пульсаций составлял 0,86 с. Число Рейнольдса, 
построенное по среднерасходной скорости на входе в брюшную аорту в момент макси-
мального расхода и ее входному диаметру, равно 1600. Модуль Юнга стенки варьиро-
вался в физиологическом диапазоне от 1 до 10 МПа. Толщина стенки 1 мм, плотность 
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1000 кг/м3, коэффициент Пуассона 0,4. Сосуд считался изотропным линейным упругим 
материалом. Стенки на входе и выходах жестко закреплены. 

Построенные зависимости продольных и поперечных скоростей течения, величины и 
индекса колебаний сдвиговых напряжений на стенке на разных артериях бифуркации 
брюшной аорты от модуля Юнга стенки показали, что на большей части бифуркации ин-
тенсивность поперечного течения практически не меняется с изменением упругости, так 
же, как и величина сдвиговых напряжений на стенке и индекс их колебаний. Однако, пе-
ред бифуркацией брюшной аорты, где наблюдается наибольшее растяжение, сдвиговые 
напряжения, продольная и поперечная скорости течения отличаются примерно на 30% в 
исследованном диапазоне модулей упругости. 

Распределение сдвиговых напряжений показало, что наиболее опасные зоны для об-
разования атеросклеротических бляшек находятся на внешних стенках общих и наруж-
ных подвздошных артерий. В связи с тем, что влияние упругости на положение и площадь 
этих зон незначительное, прогнозирование атеросклеротических изменений бифуркации 
брюшной аорты можно выполнять в первом приближении без учета ее упругих свойств. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант РФФИ No 18-01-00629). 
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Динамики пространственно-временного распределения 
возбужденных атомов в наносекундном плазменно-пучковом 

разряде с щелевым катодом 

Ашурбеков Н.А.1, Иминов К.О.1, Шахсинов Г.Ш.1, Закарьяева М.З.1,2 
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Данная работа посвящена исследованию пространственно-временной динамики нара-
ботки возбужденных атомов в протяженном наносекундном разряде со щелевым катодом 
в неоне при средних давлениях газа в условиях генерации в газовой среде ленточных элек-
тронных пучков. 

Наносекундный разряд происходил в кварцевой трубке между электродами из алю-
миния, расположенными параллельно на расстоянии 0.6 cm друг от друга. Анод представ-
лял собой плоскую пластину длиной 5 cm, шириной 2 cm и толщиной 0.5 cm. Катод имел 
форму цилиндрического стержня длиной 5 cm и диаметром 1.2 cm, вдоль которого 
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прорезана полость в виде прямоугольной щели шириной 0.2 cm и глубиной 0.6 cm [1, 2]. 
Разрядная область между катодом и анодом ограничена с обеих сторон диэлектрическими 
пластинами из стеклотекстолита, в результате область разряда имеет форму прямоуголь-
ного параллелепипеда длиной 5 cm, высотой 1.2 cm и шириной 0.2 cm. В работе экспери-
ментально исследована покадровая динамика пространственно-временного формирова-
ния оптического излучения разряда с временем экспозиции 5 нс и временным интерва-
лами между кадрами 2 нс. В аналогичных условиях методом лазерной абсорбционной 
спектроскопии измерены концентрации возбужденных атомов неона на метастабильных 
уровнях с временным разрешением около 10 нс и экспериментально определены вольт-
амперные характеристики разряда в широком диапазоне изменения амплитуд импульсов 
напряжения и давлений газа в диапазоне 1-60 Тор. 

Для анализа кинетических процессов в исследуемом плазменном источнике выпол-
нено численное моделирование ионизационных процессов в программной среде Comsol 
Multiphysics с использованием специального модуля Plasma. Геометрия области модели-
рования выбиралась исходя из реальных размеров разрядной камеры и конфигурации 
электродной системы. В области моделирования решалась самосогласованная система, 
состоящая из уравнения Пуассона, уравнения дрейфа-диффузии для плотности электро-
нов, уравнений Максвелла-Стефана для переноса тяжелых частиц и уравнения энергети-
ческого баланса для электронов при заданных начальных и граничных условиях. 

Показано, что с развитием разряда меняется не только общая концентрация возбуж-
денных атомов, также качественно меняется профиль распределения возбужденных ато-
мов в разрядном промежутке. Проанализирована динамика распространения плазменного 
фронта от анода до входа в полость катода, а также кинетические плазменные процессы 
внутри полости катода, влияющие на пространственное распределение концентраций воз-
бужденных атомов. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта РФФИ № 19-32-
90179 
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Управление параметрами разряда токамака с помощью 
плазменной струи 
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Технология пробоя рабочего газа, заполнение плазмой, а также оптимизация сцена-
рия разряда являются актуальными задачами, стоящими на пути решения эффективного 
управления параметрами токамака. В настоящее время рассматриваются и применяются 
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методы управления, основанные на источниках ВЧ излучения, высокоэнергичных 
нейтральных атомов [1], плазменных струй, компактных торов [2] и др. В работе пред-
ставлены результаты управления параметрами разряда с помощью инжекции струи 
плазмы, создаваемой коаксиальным ускорителем. Возможности эффективного примене-
ния ускорителя плазмы были продемонстрированы ранее экспериментально на токамаке 
Глобус-М с магнитным полем ≤  0.4 Тл [3], в результате чего удалось увеличить плот-
ность частиц на 30 % в центральной области плазменного шнура без срыва тока.  

В настоящее время было достигнуто существенное увеличение энергии струи плазмы 
с применением оригинального коаксиального ускорителя со скоростью движения потока 
100-200 км/с, плотностью плазмы > 1022 м-3 и давлением на оси струи > 0.4 МПа [4]. Насто-
ящая работа является продолжением ранее начатых исследований по разработке ускори-
теля плазмы с большой кинетической энергией и его применению на сферическом тока-
маке Глобус-М2 и Казахстанском материаловедческом токамаке с магнитным полем до 1 
Тл. 

Работа выполнена при поддержке проекта министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации, грант № 05.585.21.0007 ”Совершенствование основных тех-
нологических систем токамака КТМ, включая систему управления плазмой, сбора и об-
работки экспериментальных данных, систему предионизации рабочего газа, диверторную 
систему“. 
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Моделирование методом Монте-Карло характеристик дрейфа 
электронов в инертном газе с парами ртути 

Рагимханов Г.Б.2, Голятина Р.И.1, Курбанисмаилов В.С. 2, Майоров С.А. 1, Халикова З.Р. 1 
1ИОФ РАН 
2Дагестанский государственный университет 
e-mail: gb-r@mail.ru 

Актуальность изучения высоковольтных импульсных газовых разрядов обусловлена 
их широким практическим применением: плазменно-стимулированное горение [1-3], 
плазменная аэродинамика [4-6], плазменная медицина [7-8], обработка поверхности [9]. В 
то же время большое разнообразие физических процессов в импульсных газовых разрядах 
обуславливает и сложность интерпретации наблюдаемых явлений. 

В зависимости от условий формирования разряда возможны различные механизмы 
формирования и режимы его горения [10-13]. С точки зрения практики представляется 
очень важным изучение влияния разряда на эрозию электродов. 
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Как известно, переходу от объемной формы горения к искровому каналу, предше-
ствует либо взрыв микроострий катодной поверхности, либо происходит инициирование 
эмиссионного центра при пробое диэлектрических включений [14, 15]. Следовательно, в 
рабочий газ может попадать некоторое количество атомов материала электродов [16-17]. 
Хорошо известно [18, 19], что добавление в инертный газ с большим потенциалом иони-
зации даже небольшого количества легкоионизуемого газа (например, аргон в гелий [18], 
или криптон в гелий [20]) может радикально менять кинетические характеристики раз-
ряда. 

Отметим, что пары металла имеют значительно более низкий потенциал ионизации 
по сравнению с атомами благородных газов. Поэтому наличие даже малой доли атомов 
металла в благородном газе существенно влияет на кинетику процессов в разряде – повы-
шается частота ионизации, уменьшается температура электронов, в разряде появляется 
значительное число ионов металла [21-23]. 

В связи с этим, несомненный интерес представляют экспериментальные и теоретиче-
ские исследования влияния паров металла на ионизационно-дрейфовые характеристики 
электронов в инертных газах. 

В работе методом Монте-Карло выполнены расчеты ионизационно-дрейфовых харак-
теристик электронов в инертном газе (Не,Ar,Xe) с парами ртути при напряженности элек-
трического поля E/N = 1—100 Тд с учетом неупругих столкновений.  

Вычислительный эксперимент основан на рассмотрении ансамбля невзаимодейству-
ющих между собой электронов, движение которых определяется заданными полями и 
мгновенными столкновениями с атомами. Модель столкновений основана на процедуре 
генерации случайных чисел – методе типа Монте – Карло. Реализация электрон – атомных 
столкновений методом Монте – Карло позволяет учитывать энергобаланс электронов на 
основе элементарных актов, в том числе и при неупругих столкновениях [21-23].  

Показано, что даже очень малые примеси атомов ртути в инертный газ существенно 
меняют функцию распределения электронов по энергиям и зарядовый состав плазмы. Ис-
следовано влияние процентного содержания атомов ртути в инертном газе на кинетиче-
ские характеристики: коэффициенты диффузии и подвижности, частоту ионизации и т. п. 
Рассчитаны значения скорости дрейфа, средней энергии электронов, характеристической 
энергии Таунсенда, ионизационного коэффициента Таунсенда. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ № 19-08-00333 и № 
19-08-00611. 
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Влияние рассеяния электронов на стационарные состояния 
релятивистского диода Пирса в режиме с отражением 

электронов от потенциального барьера 

Герасименко А. Б.1, Кузнецов В.И.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: gerasimenko.alexander@mail.ioffe.ru 

Изучено влияние рассеяния электронов на тяжелых частицах фона на стационарные 
состояния диода Пирса – диода с моноэнергетическим потоком электронов, летящих че-
рез фон неподвижных ионов. Электроны считаются релятивистскими, но мы не учиты-
ваем процессы излучения. Столкновения электронов с фоновыми частицами учитываются 
упрощенно путем введения в уравнение движения силы трения, пропорциональной ско-
рости частиц с коэффициентом, равным средней частоте столкновений. Аналогичная за-
дача решалась ранее в [1] для случая, когда электроны движутся, не отражаясь от мини-
мума потенциала. В данной работе изучается более сложный случай, когда электроны мо-
гут отражаться от потенциального барьера. Для учета отражений мы вводим, как и в [2], 
коэффициент отражения, равный отношению доли отраженных электронов к числу 
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эмитированных электронов. Математически мы решаем систему, состоящую из трех урав-
нений: уравнения неразрывности, релятивистского моментного уравнения для электронов 
и уравнения Пуассона с граничными условиями для концентрации и импульса электронов 
и потенциала. Изучается одномерный случай. 

Результаты расчета представлены для релятивистского фактора, равного 2, и ряда зна-
чений средней частоты столкновений ν в виде пространственных зависимостей скоростей 
электронов и потенциала, а сами стационарные решения представлены точками на пара-
метрической плоскости {ε0, δ}, где ε0 – напряженность электрического поля на эмиттере, 
а δ – ширина межэлектродного зазора. Оказалось, что все решения, как и в случае нереля-
тивистского пучка электронов, можно отнести к одному из двух семейств: бурсианов-
скому (распределение потенциала имеет только один минимум) и небурсиановскому (рас-
пределение потенциала имеет несколько минимумов). Показано, что с ростом частоты 
столкновений область существования небурсиановских решений сужается, и при вели-
чине отношения ν к плазменной частоте порядка 0.1 этот класс решений исчезает. Таким 
образом, когда процессы излучения не учитываются, стационарные решения для реляти-
вистского случая качественно похожи на решения для нерелятивистского случая [2]. Од-
нако при больших величинах релятивистского фактора необходимо учитывать излучение, 
и у решений в релятивистском случае могут появиться отличительные особенности. 
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THz gas discharge in nitrogen as a source of ultraviolet radiation 

Сидоров А. В.1, Глявин М.Ю1., Лучинин А.Г.1, Разин С.В.1, Водопьянов А.В.1 
1ИПФ РАН 
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THz band lying between microwave one and infrared still remains the least studied from the 
point of view of gas discharge physics and its investigation, that became possible recently due 
to the creation of the powerful sources of THz radiation – gyrotrons and free-electron lasers [1-
3], is in a great interest from the point of view of both fundamental and applied sciences. 

One of the possible applications of THz gas discharge dense plasma – powerful source of 
radiation in different bands, mainly from EUV to UV. This work presents the results of investi-
gation of THz gas discharge in inhomogeneous flow of nitrogen. As a source of sub-millimeter 
radiation we used 40 kW@670 GHz gyrotron created in IAP RAS [3]. 

It is shown that, despite the tendency of the discharge in electromagnetic wave beams to 
propagate towards the heating radiation from the breakdown region, in the case of a strongly 
inhomogeneous gas flow (nitrogen in our case), conditions can be created under which the dis-
charge practically does not propagate and becomes point-like. The features of the glow of a THz 
discharge in a nitrogen flow in a wide range of background gas pressures are studied. The pres-
ence of a powerful afterglow in some bands of the second positive system of nitrogen at high 
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pressures was demonstrated. The prospects of using such a discharge as a source of UV radiation 
are discussed. 
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Квазипериодические колебания, возникающие 
при сверхзвуковом ламинарном обтекании установленного 

на пластине затупленного тела 

Колесник Е.В.1, Смирновский А.А.1,2, Смирнов Е.М.1 
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Необходимость проведения исследований структуры течения при обтекании сверх-
звуковым потоком какой-либо конструкции, закреплённой на поверхности, возникает во 
многих практических задачах, например, авиакосмической отрасли. Подобные задачи 
встречаются, в частности, при конструировании таких элементов летательных аппаратов, 
как соединения фюзеляжа и крыла, хвостового оперения и других элементов. В этом слу-
чае наиболее важной характеристикой является интенсивность теплообмена в области пе-
ред обтекаемым телом. Результаты исследований показывают, что при натекании погра-
ничного слоя на препятствие перед обтекаемым телом возникает обширная отрывная об-
ласть с системой подковообразных вихрей, возникающие скачки уплотнения приводят к 
сложным эффектам вязко-невязкого взаимодействия. Течение в данной конфигурации ха-
рактеризуется сильно неоднородным распределением теплового потока в области перед 
обтекаемым телом, значения которого могут в несколько раз превышать значения в не-
возмущенном пограничном слое. Стационарный ламинарный режим течения реализуется 
при относительно малых числах Рейнольдса. При увеличении числа Рейнольдса реализу-
ется нестационарный режим течения, что может быть вызвано увеличением длины отрыв-
ной области. Отметим, что нестационарные эффекты могут приводить к еще большему 
локальному увеличению тепловой нагрузки. При больших числах Рейнольдса характер 
нестационарного течения может быть достаточно сложным [1], тогда как при умеренных 
числах Рейнольдса течение имеет квазипериодический характер [2]. 

В данной работе рассматривается модельная задача сверхзвукового обтекания удли-
ненного цилиндрического тела, установленного на пластине, вдоль которой развивается 
пограничный слой. Постановка задачи основана на [3], в которой рассмотрено течение 
при числе Маха 6.7 в диапазоне чисел Рейнольдса от 1.25·104, до 3.75·104. Численное мо-
делирование (на сетках, содержащих до 25 миллионов ячеек), проведено для условий [3] 
при числе Рейнольдса 1.875·104, при котором реализуется ламинарный квазипериодиче-
ский режим течения, характеризующийся небольшим набором частот. Дается анализ 
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мгновенных и осредненных полей течения, а также особенностей теплообмена в области 
перед обтекаемым телом. Расчеты выполнены с использованием конечно-объемного «не-
структурированного» программного кода SINF/Flag-S, разрабатываемого в ИПММ 
СПбПУ. 
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On plasma neutralization of the ion beam 
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Currently, various installations for the acceleration of charged particles are one of the most 
important tools for the study of many fundamental and applied problems. For example, ion ac-
celerators are used in thermonuclear fusion installations [1], they also are used to create and 
study so-called Warm Dense Matter (WDM) [2] and in many other important projects. In 2018 
in Kazakhstan Innovative Nazarbayev University’s Research Accelerator (INURA) [3] was 
launched. This accelerator was designed and created in collaboration with LBNL (Lawrence 
Berkeley National Laboratory, USA) and TPU (Tomsk Polytechnic University, Russia).  

Ion accelerators are subject to general requirements, namely, the ion beam must be radially 
compressed to a small point. In order to create a short (~ ns) pulse with an energy input sufficient 
for the intended purpose, it is necessary to split the initially long pulse from the ion beam injector 
into shorter ones and then compress them more strongly in both transverse and longitudinal (tem-
poral) directions. The main problem here is the spatial charge of ion beams, which creates repul-
sive forces inside the beams, defocusing them, preventing the transportation. To avoid these 
problems the spatial charge must be neutralized. 

The neutralization can be carried out by introducing free electrons into the positive ion beam. 
Significant neutralization can be obtained on the basis of the plasma neutralization, i.e. by the 
introducing of plasma sources in the transportation channel. The general conditions for this are 
as follows: the density of the generated plasma should significantly exceed the density of the ion 
beam, and the thermal energy of plasma electrons should be small compared with the value of 
the potential energy of the beam.  

In recent years, computer simulation of both charged particle beams themselves and their 
interaction with plasma and targets has been developing. The interaction with a cold background 
plasma, whose density is much higher than the beam density, can be described in the framework 
of the theory of linear perturbations. Modeling using the PIC method showed that the electronic 
component is well described in the hydrodynamic approximation by the equations for the elec-
tron fluid: the continuity equation and the force balance equation.  
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In the present work, an attempt was made to simulate the process of free expansion of the 
ion bunch in INURA with plasma neutralization based on molecular dynamics method. 
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Studies of terahertz discharge in nobel gases using a Michelson 
interferometer  
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1ИПФ РАН 
e-mail: tanyabarmashova@ipfran.ru 

The studies of gas discharge sustained by the powerful radiation of the terahertz frequency 
range have been of benefit in fundamental and applied physics. The measurements of the spatial-
time evolution of the discharge in nobel gases (Ar, Kr) at a wide range of pressures were per-
formed. 

The gyrotron [1] was used for plasma ignition. The radiation was 40 kW with frequency of 
0.67 THz. The pulse duration was 20us. A Michelson interferometer has been exploited for in-
vestigation of the discharge [2] in argon and krypton in a focused beam of terahertz waves. The 
diameter of the laser beam near the plasma cloud was 25 mm at 1/e2 level, λ = 532 nm. The 
rectangle area (about 20×15mm) near the focus of the THz beam was examined synchronously 
by the interferometer and a CCD-camera. 

The spatial-time evolution of laser beam phase-shift of THz discharge in Kr and Ar from 
atmospheric pressure down to a few torrs was obtained. The intensity of the discharge glow in 
the optical range correlates with the phase shift map. Previous measurements of plasma density 
made in Ar under a background gas pressure at a level of a few torrs, based on the Stark effect [3], 
are in good agreement with the gained results. 
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Logarithmic fluid models and sound propagation in superfluid 
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We begin by reviewing a large class of condensate-like strongly-interacting materials and 
many-body systems, which allows description in terms of a single macroscopic function. Re-
cently proposed statistical mechanics arguments [1] and previously known Madelung hydrody-
namical presentation [2] reveal that the logarithmic nonlinearity occurs in equations describing 
such matter. From the viewpoint of classical fluid mechanics, the resulting equations describe in 
the simplest case the irrotational and isothermal flow of a two-phase barotropic compressible 
inviscid fluid with internal capillarity and surface tension [3-5]. The applications of such models 
can be found in both classical and quantum physics. In the latter, logarithmic fluids can be used 
for describing strongly-interacting quantum fluids, including a superfluid component of He-4 [6-
10].  

More specifically, we are going to tackle the problem of sound propagation in liquid helium. 
Experimental data suggests that, at temperatures below 1 K, the pressure in liquid helium has a 
cubic dependence on density. Thus, the speed of sound scales as a cubic root of pressure. Near a 
critical pressure point, this speed approaches zero whereby the critical pressure is negative, thus 
indicating a cavitation instability regime. We demonstrate that to explain this dependence, one 
has to view liquid helium as a mixture of three quantum Bose liquids: dilute (Gross-Pitaevskii-
type) Bose-Einstein condensate, Ginzburg-Sobyanin-type fluid, and logarithmic superfluid it-
self. Therefore, the dynamics of such a mixture is described by a quantum wave equation, which 
contains not only the polynomial (Gross-Pitaevskii and Ginzburg-Sobyanin) nonlinearities with 
respect to a condensate wavefunction, but also the logarithmic nonlinearity which is non-poly-
nomial. We derive an equation of state and speed of sound in our model, and show their agree-
ment with experiment [10]. 
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Визуализация пространственной картины обтекания модели 
транспортного самолета с работающими воздушными винтами 

в аэродинамической трубе 

Пигусов Е. А.1, Крутов А.А.1, Черноусов В.И.1 
1ЦАГИ 
e-mail: pigusoff@gmail.com 

Визуализация течений является важным видом эксперимента в аэродинамике, позво-
ляющая дополнить получаемые в аэродинамической трубе интегральные и распределен-
ные характеристики [1]. В настоящей работе представлены результаты эксперимента по 
визуализации пространственной картины течения за крылом и фюзеляжем модели легкого 
конвертируемого самолета (ЛКС) с работающими воздушными винтами (ВВ) в аэродина-
мической трубе (АДТ) малых скоростей Т-102 ЦАГИ.  

Легкий конвертируемый самолет предназначен для перевозки 50 пассажиров или 6 
тонн груза на местных и региональных линиях с крейсерской скоростью 480 км/ч. Отли-
чительной особенностью проекта является возможность использования ЛКС как для пас-
сажирских, так и для грузовых перевозок без изменения типовой конструкции [2]. Аэро-
динамическая компоновка ЛКС выполнена по классической схеме со свободнонесущим 
высокорасположенным крылом с удлинением l=9.68, фюзеляжем с поперечным сечением 
в регулярной части в форме трапеции со скругленными углами и палубным хвостовым 
оперением.  

Исследования проводились на модели ЛКС, изготовленной в масштабе 1:10 по отно-
шению к натурным размерам самолета. Модель была оборудована тензометрированной 
силовой установкой для моделирования работы ВВ. Испытания модели проводились в 
крейсерской и взлетно-посадочной конфигурациях при скоростях потока в АДТ V=19-36 
м/с, что соответствует значению числа Рейнольдса Re=(0.37 – 0.7).106, вычисленному по 
средней аэродинамической хорде крыла. 

Визуализация течения проведена с помощью лавсановых лент, закрепленных пуч-
ками на задних кромках закрылков (на расстоянии 170 мм от оси мотогондолы в обе сто-
роны), нижней поверхности фюзеляжа, обтекателе шасси и в основании киля. Использо-
вание лавсановых лент в сочетании с нанесенной на фюзеляж модели контрольной линии 
также позволило экспериментально определить скосы потока за крылом при различных 
углах отклонения закрылков и режимах работы ВВ. 

В результате анализа картины обтекания и сопоставления с раннее полученными ин-
тегральными характеристиками выявлены элементы модели, модификация которых поз-
волит улучшить аэродинамическое совершенство ЛКС. Показано, что на эксплуатацион-
ных углах атаки за обтекателем шасси образуется вихревое течение, увеличивающее ло-
бовое сопротивление и, по всей видимости, негативно влияющее на характеристики про-
дольной устойчивости. На крейсерских углах атаки на уплощенной хвостовой части фю-
зеляжа образуются вихревые жгуты. 

Таким образом, визуализация течения лавсановыми лентами является эффективным 
методом получения картины обтекания. 
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Бифуркации трансзвукового обтекания двойного клина  

Кузьмин А. Г.1 
1СПбГУ 
e-mail: a.kuzmin@spbu.ru 

Численные исследования 1990-х годов выявили бифуркации невязкого трансзвуко-
вого обтекания аэродинамических профилей, содержащих участки малой кривизны [1, 2]. 
Дальнейшие исследования невязких и турбулентных течений показали, что возникнове-
ние бифуркаций обусловлено взаимодействием местных сверхзвуковых зон, формирую-
щихся около таких профилей [3-5]. В частности, в [4] было изучено обтекание простого 
профиля в виде симметричного двойного клина 7%-й толщины c прямоугольной вставкой 
и показана неединственность режимов течения в некотором интервале числа Маха набега-
ющего потока при нулевом угле атаки. Неустойчивость взаимодействия местных сверхзву-
ковых зон была продемонстрирована также в задачах обтекания аэродинамических профи-
лей при отклонениях элерона или спойлера от нейтрального положения. Аналогичные во-
просы для стреловидных и прямых 3D крыльев изучались в [6, 7].  

Аэродинамические профили с участками малой кривизны привлекают особое внима-
ние исследователей в последние годы в связи с тем, что к ним приводят задачи оптимиза-
ции [8]. Однако физические причины возникновения бифуркаций и неустойчивости 
структуры течения остаются недостаточно изученными.  

В данной работе проведено детальное исследование трансзвукового обтекания двой-
ного клина невязким и турбулентным потоками. В отличие от [4] рассмотрен клин тол-
щины 8%, для которого бифуркационный интервал по числу Маха набегающего потока 
M∞ оказывается более широким. Решения нестационарных уравнений Эйлера и уравнений 
Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу, получены на мелких расчетных сетках с по-
мощью вычислительной программы второго порядка точности, основанной на методе ко-
нечных объемов. Полученные решения показывают, что в интервале 0.8355≤M∞≤0.8407 
может существовать до трех разных стационарных режимов невязкого обтекания клина. 
Реализация того или иного режима зависит от истории изменения M∞ и угла атаки. На 
концах бифуркационного интервала наблюдаются резкие изменения конфигурации удар-
ных волн. Установлены физические причины неустойчивости ударно-волновых структур 
при слиянии и дроблении местных сверхзвуковых зон. 

Изучено трансзвуковое обтекание двух профилей с укороченной хвостовой частью. 
Бифуркационный интервал для них оказывается шире бифуркационного интервала исход-
ного клина, что объясняется более сильным взаимодействием сверхзвуковых зон, распо-
ложенных на верхней и нижней сторонах профиля, через область ближнего следа.  

Расчеты турбулентного течения также показывают наличие неединственных режимов 
обтекания двойного клина, при этом интервал неединственности незначительно смеща-
ется в сторону бóльших значений M∞. Кроме того, в турбулентном течении развиваются 
автоколебания, вызванные неустойчивостью отрыва пограничного слоя от поверхности 
клина (buffet onset).  
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Возможность резкой реструктуризации течения под действием малых возмущений 
должна учитываться при проектировании несущих аэродинамических поверхностей и ор-
ганов управления, так как скачкообразные изменения давления на поверхности могут су-
щественно повлиять на аэродинамические силы и устойчивость полета.  

Работа выполнена с использованием ресурсов вычислительного центра СПбГУ 
(http://cc.spbu.ru) при финансовой поддержке РФФИ. 
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Низкотемпературная плазма находит широкие применения в электротехнике, энерге-
тике, плазмохимии и других областях науки и техники, что обуславливает большое коли-
чество исследований [1]. Исследуются возможности применения электрических разрядов 
для модификации сверхзвуковых течений, в частности, интерес представляют особенно-
сти взаимодействия ударных волн с электродными разрядами [2]. Одним из основных ме-
тодов диагностики плазмы является оптическая эмиссионная спектроскопия в видимой 
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области спектра, позволяющая получить информацию о составе плазмы, температурах и 
концентрациях различных компонент неравновесной плазмы [3-5].  

В работе исследовался тлеющий разряд постоянного тока, не ограниченный стенками. 
Разряд создавался в цилиндрической камере диаметром 300 мм и высотой 400 мм между 
двумя коническими электродами, расположенными вертикально на расстоянии 100 мм. В 
качестве плазмообразующей среды использовался воздух при давлении 5.3 кПа. Источник 
питания обеспечивал постоянный ток разряда ∼1 A при напряжении на электродах ∼ 
700 В. Газовый разряд имел форму тела вращения с увеличивающимся к катоду сечением, 
при этом диаметр сечения видимой части разряда не превышал 1/3 диаметра рабочей ка-
меры. 

Спектроскопия газового разряда проводилась с помощью спектрометра, состоящего 
из монохроматора, построенного по схеме Сейя−Намиока, и приемника излучения – ПЗС-
линейки. Тороидальная дифракционная решетка, содержащая 600 штрихов на 1 мм, обес-
печивает обратную линейную дисперсию 3.8 нм/мм. За одно измерение ПЗС-линейкой 
регистрируется участок спектра шириной Δλ≈100 нм, что обеспечивает спектральное раз-
решение ~0.03 нм. Калибровка спектрометра по длинам волн производилась с помощью 
ртутной лампы ПРК по линиям Hg I из базы данных NIST Atomic Spectra Database [6]. 
Калибровка спектральной чувствительности оптической системы осуществлялась с помо-
щью ленточной вольфрамовой лампой с известной цветовой температурой. 

Наблюдаемая неоднорость свечения разряда указывает на неоднородность парамет-
ров плазмы. Были получены спектры приэлектродных областей и центрального столба 
тлеющего разряда. Сравнительный анализ спектров показал, что в приэлектродных обла-
стях разряда относительная интенсивность полос N2(1-)/N2(2+) выше, чем в области по-
ложительного столба, что обусловлено увеличением степени ионизации газа вблизи элек-
тродов. По относительным интенсивностям молекулярных полос N2(1-)(0-0)(кант 391.4 
нм), N2(1-)(0-1)(кант 427.8 нм), N2(2+)(0-2)(кант 380.4 нм) с неразрешенной вращатель-
ной структурой были проведены оценки вращательной и колебательной температур. По-
казано, что вращательная температура молекул азота существенно ниже, чем колебатель-
ная. 
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Особенности развития ионизационной неустойчивости разного 
масштаба в газовом разряде воздуха 

Лапушкина Т. А.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: tanyusha@mail.ioffe.ru 

В работе экспериментально изучается воздушный газовый разряд постоянного напря-
жения, организованный в неограниченной боковыми стенками камере, что приводит к 
стратификации области разряда вследствие развития ионизационной неустойчивости [1]. 
Ионизационная неустойчивость развивается вследствие флуктуационного превышения 
скорости ионизации над скоростью рекомбинации в некоторой области разряда, что при-
водит к раскачке процесса ионизации и образованию ионизационных волн (страт), стоя-
чих или двигающихся от катода к аноду. Страты – области с повышенной концентрацией 
и температурой электронов. В большинстве исследовательских работ стратификация раз-
ряда наблюдается в инертных газах, что вызывает повышенный интерес к задаче данной 
работы, как возможности структурировать воздушную среду, в том числе воздушные по-
токи. В зависимости от условий разряда (давления и величины газоразрядного тока) мас-
штаб ионизационных страт меняется, что приводит к слоистой структуре плазменной 
среды и возможности создать слои разной толщины, где различаются не только электрон-
ная, но и газовая температура. В работе получены различные виды разряда от крупномас-
штабно структурированных (3-5 страт на длину разряда), до мелкомасштабных (20-25 
страт на длину разряда) и исследованы условия их возникновения и развития. Основными 
параметрами диагностики являются давление газа, величина газоразрядного тока, меняе-
мая изменением нагрузочного сопротивления, размер и частота следования ионизацион-
ных волн, оценка электронной и газовой температур в разных точках разряда. Так же ис-
следуется влияние пространственного ограничения разряда на условия его стратифика-
ции. Результаты исследований могут быть использованы для температурного структури-
рования среды, в том числе среды распространения ударных волн с целью изменения их 
формы и интенсивности, перемешивания потоков в камерах сгорания, а так же структу-
рирования кинетической энергии сверхзвуковых потоков путем ее перекачки в отдельные 
области. 
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Перспективы ионно-циклотронного нагрева ионов в плазме 
(3He)-D-H токамака Глобус-М2 

Корепанов П. А.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: p.corepanov2013@yandex.ru 

В работе, с помощью численных методов [1], исследуется трехионный сценарий 
ионно-циклотронного нагрева на установке Глобус-М2 с увеличенным тороидальным 
магнитным полем. Трехионный сценарий нагрева [2] на установках УТС представляет со-
бой перспективный сценарий дополнительного нагрева в водородно-дейтериевой плазме 
с небольшим, порядка долей процента, содержания гелия-3. Основной компонентой, по-
глощающей вкладываемую мощность, является гелий-3. Вся высокочастотная мощность 
в данном сценарии поглощается на ионах компоненты, составляющей менее 1% от общего 
состава плазмы, что приводит к появлению малочисленной, но высокоэнегитичной (≈1 
МэВ) группы частиц. Это позволяет рассматривать данный сценарий, также как хороший 
инструмент для генерации и исследования удержания высокоэнергичных ионов в тока-
маке Глобус-М2. 

Выполнен подбор нескольких возможных резонансных частот. В зависимости от вы-
бора частоты может быть определено местоположение генерируемого пучка по малому 
радиуса токамака. Кроме того, выявлено ограничение по частоте, связанное с расположе-
нием третьей гармоники водорода вблизи излучающей антенны, негативно влияющим на 
согласование антенны. 

Проведено сравнение генерируемых пространственных спектров антенны и анализ 
поглощаемой мощности для однопетлевой и двухпетлевой антенн при различной фази-
ровке подводимой высокочастотной мощности. 

Исследовано влияние профиля концентрации вдоль малого радиуса на согласование 
антенны с плазмой, генерируемый пространственный спектр и поглощение высокочастот-
ной мощности. Профили концентрации строились по экспериментальным данным разря-
дов токамаков Глобус-М2 и Глобус-М. Два типа профиля концентрации рассматривались: 
соответствующие H-моде и L-моде. Проведена оценка возникающего рассогласования 
ионно-циклотронной антенны с плазмой при возникновении перехода в H-моду. 
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Наблюдение параметрических неустойчивостей 
в экспериментах по генерации тока на сферическом токамаке 

Глобус-М2 

Коновалов А. Н.1, Дьяченко В. В.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: konovalov.al@mail.ioffe.ru 

В данной работе представлены первые наблюдения параметрических неустойчиво-
стей в экспериментах по генерации тока нижнегибридными волнами на токамаке Гло-
бус-М2. 

Формирование плазмы с последующим созданием и подъемом тока без участия ин-
дукционного вихревого электрического поля всегда представляло важную задачу для тер-
моядерных установок типа токамак. Использование данного процесса позволило бы со 
временем отказаться от центрального соленоида, перейдя к установкам стационарного 
типа. Эксперименты по нижнегибридному получению плазмы и подъема тока были про-
ведены на токамаке Глобус-М [1, 2]. 

Эксперименты по генерации тока нижнегибридными волнами были начаты на тока-
маке Глобус-М с полоидальным возбуждением волны [3] и продолжены на токамаке Гло-
бус-М2 с тороидальным возбуждением [4]. Частота генератора составляла 2.45 ГГц при 
вводимой мощности до 150 кВт и длительности импульса до 30 мс. Для возбуждения волн 
в плазме использовалась сфазированная антенна-«грилл», состоящая из 10 волноводов, 
соединенных широкими сторонами в направлении тороидального магнитного поля. Фа-
зовый сдвиг между волноводами позволяет возбуждать волну необходимых для генера-
ции тока параметров [5]. 

Анализ спектра высокочастотного излучения из плазмы обнаруживает появление 
большого количества низкочастотных колебаний, возбуждаемых волной накачки. Такие 
спектры характерны в случае развития в плазме нелинейных параметрических неустой-
чивостей. Параметрические распадные неустойчивости (ПРН) могут приводить к пере-
распределению вводимой в плазму ВЧ мощности между «дочерними» волнами на часто-
тах, отличных от частоты волны накачки, к аномальному отражению и даже к существен-
ному изменению механизма взаимодействия волны накачки с плазмой. Поэтому, наблю-
дение и анализ ПРН является крайне важным для понимания процессов, происходящих 
при дополнительном нагреве и генерации безындукционного тока на токамаках, и их оп-
тимизации. 

Наблюдения параметрических неустойчивостей производились с помощью высоко-
частотного штырьевого зонда и широкополосного (до 8 ГГц) цифрового 4-х канального 
осциллографа Keysight MSOS804A. Наблюдалось уширение пика спектра, соответствую-
щего частоте накачки, в «красную» сторону. Определена связь ПРН с параметрами раз-
ряда. 
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Численное моделирование течения моно- и полидисперсной 
пузырьковой среды в трехмерной колонне под действием силы 

тяжести в рамках эйлеро-эйлеровского подхода 

Чернышев А. С.1, Шмидт А.А.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: alexander.tchernyshev@mail.ioffe.ru 

В работе представлено сравнение результатов численного моделирования трехмер-
ного течения моно- и полидисперсных сред в пузырьковом реакторе колонного типа. Мо-
тивацией этих исследований является широкое распространение пузырьковых течений в 
природе и промышленных установках, при этом полидисперсность среды играет значи-
тельную роль в формировании структуры течения [1]. В частности, при проектировании 
химических газожидкостных реакторов одним из важнейших вопросов является анализ 
эволюции распределения пузырьков в потоке, а следовательно, и эволюции межфазной 
поверхности, которая во многом определяет интенсивность протекающей на ней химиче-
ских процессов. Кроме того, сравнение структур моно- и полидисперсных течений позво-
лит определить границы применимости допущений о характере распределения пузырьков 
по размерам. 

Численное моделирование использовалось в силу гибкости и эффективности этого 
метода для исследования сложных нестационарных многомерных неравновесных тече-
ний. Такой подход обеспечивает детальную информацию об исследуемом процессе, что 
не всегда бывает доступно при использовании экспериментальных методик.  

В основе используемой математической модели лежит эйлеро-эйлеровское описа-
ние [2], в рамках которого каждая среда рассматривается как континуум, это позволяет 
для всех фаз использовать уравнения Навье-Стокса, дополненные слагаемыми, учитыва-
ющими межфазный массообмен и силовое взаимодействие. Турбулентность потока опи-
сывается в рамках k-ω SST модели Ментера [3] с дополнительными слагаемыми, включа-
ющими в себя генерацию и диссипацию турбулентности дисперсной фазой. Кроме того, 
учитывается траекторная дисперсия пузырей из-за турбулентных пульсаций несущей 
среды. Полидисперсность пузырьковой среды описывается в рамках гетерогенной много-
классовой модели MUltiple SIze Group (MUSIG) [4]. 

Моделирование пузырькового течения проведено в вертикальной колонне, имеющей 
квадратное сечение. Колонна заполнена водой, пузыри, заполненные воздухом, посту-
пают в колонну через вмонтированный в дно аэратор, формирование структуры течения 
происходит за счет всплытия пузырей в поле силы тяжести. 

Получена структура течения пузырьковой среды под действием силы тяжести, про-
анализированы распределения объемной доли дисперсной фазы и плотности межфазной 
поверхности в различных сечениях колонны для монодисперсного и полидисперсного 
случаев. Проведен анализ зон рециркуляции потока, которые возникают в колонне, их 
размеров и скорости рециркуляции.  

Полученные результаты сравнивались с имеющимися экспериментальными данными [5]. 
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Разработка оптической диагностики быстрых ионов 
на токамаке ТУМАН-3М 

Блехштейн М.Д.1,2, Аскинази Л.Г.1, Жубр Н.А.1, Корнев В.А.1, Лебедев С.В.1, Разуменко Д.В.1, 
Резниченко П.В.1, Смирнов А.И.1, Тукачинский А.С.1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2СПБПУ 
e-mail: bleh.maks@gmail.com 

В современных токамаках существует несколько источников Быстрых Ионов (БИ): 
инжекция пучка нейтральных атомов, ионно-циклотронный нагрев, реакция синтеза и др. 
БИ оказывают значительное влияние на состояние плазмы и протекающие в ней про-
цессы, поэтому необходимо знать их функцию распределения. В токамаке с инжекцион-
ным нагревом информация о функции распределения БИ необходима для оценки эффек-
тивности нагрева плазмы, генерации нейтронного излучения, а также может открыть пути 
подавления нежелательных последствий присутствия БИ в плазме. 

Существует несколько методик изучения свойств БИ: детектор потерь БИ, анализатор 
нейтральных частиц, FIDA (fast-ion Dα) и др. Данная работа посвящена оптимизации па-
раметров FIDA на токамаке ТУМАН-3М и получению экспериментальных данных с по-
мощью диагностики излучения линии Dα от перезарядки быстрых ионов на пучке 
нейтральных атомов. Тестовая конфигурация диагностики БИ содержит одну перестраи-
ваемую линию наблюдения, лежащую в экваториальной плоскости установки.  

FIDA анализирует излучение сдвинутой Бальмеровской линии α в диапазоне 645 – 
665 нм. Она является методикой оптической спектроскопии атомов перезарядки, но при-
меняется к БИ. В результате перезарядки с нейтральными атомами БИ захватывают элек-
троны в возбужденное состояние. Затем возбуждение снимается с излучением линии 
Бальмера α за короткое время (λ0 = 656.102 нм – D2, из n=3 в n=2). Данное излучение 
удобно, так как оно находится в видимом диапазоне, что позволяет применять обычные 
оптические элементы, и имеет высокую интенсивность. 

Такая диагностика позволяет производить измерения параметров пучка БИ с хорошей 
локализацией, так как излучение от БИ испускается только из области инжекции за корот-
кое время и размеры области перекрытия линии наблюдения и линии инжекции малы по 
сравнению с масштабами пучка нейтральных атомов. Только в области инжекции суще-
ствует достаточно нейтральных частиц и БИ для создания заметного активного сигнала. 
Форма спектральной линии содержит информацию о функции распределения БИ. Она 
определяется допплеровским сдвигом, который зависит от проекции вектора скорости БИ 
на линию наблюдения. Интенсивность излучения FIDA определяется плотностью нейтра-
лизованных БИ в состоянии n = 3.  

В ходе данной работы разработан программный модуль, позволяющий проводить мо-
делирование спектра регистрируемого излучения с помощью пакета FIDASIM, основыва-
ясь на выходных данных кодов ASTRA и NUBEAM, необходимых для расчета профилей 
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параметров фоновой плазмы и функции распределения, инжектированных БИ. Пакет 
FIDASIM используется для проведения моделирования сигнала диагностики FIDA мето-
дом Монте-Карло и изучения различных свойств сигнала, в том числе для определения 
оптимальных параметров оптического тракта для условий эксперимента на токамаке ТУ-
МАН-3М. Моделирование показало необходимость внесения корректировок в положение 
линии наблюдения относительно линии инжекции пучка нейтральных атомов. После про-
ведения необходимых работ был получен активный сигнал, соответствующий излучению 
линии Dα быстрыми ионами. Такая методика позволяет анализировать эффективность 
нагрева плазмы и генерации нейтронного излучения вследствие присутствия БИ в плазме. 

После наработки некоторого количества данных и их параметризации данная диагно-
стика позволит приступить к разработке связи функции распределения БИ с получаемым 
сигналом. 

Список литературы  
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Области стабильности плазменных микронеуйстойчивостей 
в сферических токамаках Глобус-М/M2 

Киселев Е. О.1, Патров М. И., Курскиев Г. С., Гусев В. К., Тельнова А. Ю., Яшин А. Ю. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: nightkeo@gmail.com 

Данная работа посвящена исследованию микронеустойчивостей (неустойчивостей 
масштаба ионного Ларморовского радиуса) в центральной области плазмы компактного 
сферического токамака Глобус-М2 [1] который является модернизированной версией то-
камака Глобус-М [2]. Большой радиус камеры Глобус-М2 R = 0.36 м и малый радиус а = 
0.24 м (аспектное отношение А=1.5). Модернизация позволила увеличить ток плазмы Ip 
до 0,4 МА и тороидальное магнитное поле Bt=0,8 Тл. Условия в плазме сферических то-
камаков (NSTX [3], MAST [4], Глобус-М [5]) вследствие работы при высоком значении 
параметра бэта благоприятны для развития электромагнитных неустойчивостей, таких 
как, например, микротиринговая неустойчивость или кинетическая баллоная мода, 
сильно влияющая на эффективность термоизоляции плазмы. Например, сильная зависи-
мость времени удержания энергии от столкновительности на токамаках NSTX, MAST и 
Глобус-М, объясняется именно развитием МТМ неустойчивости. 

В работе приводятся результаты линейного гирокинетического моделирования кодом 
GENE [6]. В качестве входных параметров использовались градиенты концентрации и 
температуры плазмы, электронное бета, столкновительность и конфигурация магнитного 
поля. Последнему было уделено особое внимание. Для этого искалось самосогласованное 
решение уравнения Грэда-Шафранова и уравнения диффузии полоидального магнитного 
потока с помощью кодов ASTRA 7.0 и SPIDER. В качестве граничного условия задавалось 
положение последней замкнутой магнитной поверхности, полученной методом токовых 
колец на основании измерений сигналов с магнитных петель.  

Приводятся результаты анализа изменения локальных параметров плазмы токамака 
Глобус-М2 для широкого диапазона плазменного бета, столкновительности, 
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коэффициента запаса устойчивости, шира магнитного поля, а также результаты расчета 
инкрементов микронеустойчивостей и их идентификация. Определены области стабиль-
ности для MTM, ITG, TEM и ETG моды. 

Результаты работы были получены с использованием вычислительных ресурсов су-
перкомпьютерного центра Санкт-Петербургского политехнического университета Петра 
Великого (www.scc.spbstu.ru).  
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Контроль плотности плазмы при помощи дисперсионного 
интерферометра на сферическом токамаке Глобус-М2 

Шулятьев К. Д.1, Соломахин А.Л.2, Гринемайер К.А.2, Минаев В.Б.1, Щеголев П.Б.1, Гусев В.К.1, 
Коваленко Ю.В.2, Петров Ю.В.1, Савкин В.Я.2, Сахаров Н.В.1  

1ФТИ им. А.Ф. Иоффег 
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В настоящее время, после физического запуска в ФТИ им. А. Ф. Иоффе сферического 
токамака нового поколения Глобус-М2 в 2018 году [1], продолжаются работы по поэтап-
ному выводу установки на проектные параметры: тороидальное магнитное поле на оси 1 
Тл и ток плазмы 0,5 МА [2, 3]. Поскольку в режимах с безындукционным поддержанием 
тока плазмы, планируется увеличить длительность разряда до 0.7 с, а результаты модели-
рования предсказывают, что в новых условиях эксперимента существенно увеличится и 
рабочий диапазон по плотности плазмы [4], возникла необходимость во введении в диа-
гностический комплекс установки нового анализатора плотности плазмы — дисперсион-
ного интерферометра. 

Это двухчастотный дисперсионный интерферометр на основе CO2 лазера, разрабо-
танный в ИЯФ им. Г.И. Будкера СО РАН. Выбор в пользу именно этого интерферометра 
был сделан в связи с тем, что новый прибор, в отличии от имеющегося СВЧ-интерферо-
метра, работающего на длине волны 0.8 мм, практически не подвержен влиянию рефрак-
ции зондирующего луча в режимах с высокой плотностью плазмы. Это преимущество до-
стигается благодаря выбору оптимальной длины волны зондирующего излучения, инно-
вационной оптической схеме и автоматизированной системе регистрации и обработки 
данных. Поскольку лучи обеих длин волн проходят по одному и тому же пути, дисперси-
онный интерферометр является устойчивым к вибрациям установки прибором. 

В 2019 году была завершена основная работа по интеграции дисперсионного интер-
ферометра в состав диагностического комплекса токамака и получены первые результаты 
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измерений в эксперименте. Кроме того, были выявлены и устранены основные недостатки 
в первоначальном устройстве прибора и выбран оптимальный режим его работы. Схема 
ввода зондирующего луча интерферометра в экваториальном сечении токамака иден-
тична схеме зондирования диагностики Томсоновского рассеяния. Это обстоятельство 
позволяет проводить прямое сравнение результатов измерений двух диагностик. В даль-
нейшие планы входит работа по включению дисперсионного интерферометра в контур 
управления плотностью плазмы токамака. 

Эксперименты выполнены на УНУ "Сферический токамак Глобус-М", входящей в 
состав ФЦКП "Материаловедение и диагностика в передовых технологиях" (уникальный 
идентификатор проекта RFMEFI62119X0021). Измерения параметров плазменного раз-
ряда выполнены в рамках выполнения государственного задания Министерства науки и 
высшего образования РФ. 
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Кластерная гипотеза стратификации в канале чёточной молнии 

Твердохлебов К. В.1, Поняев С. А., Бобашев С. В. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: k_venom@mail.ru 

Чёточная молния является редкой разновидностью разряда молнии, при котором раз-
рядный канал приобретает вид последовательности отдельных светящихся образований, 
разделенных темными промежутками, расположенных хаотически или периодически. 
Это делает ее похожей на нитку с бусинами.  

В данной работе приводится гипотеза, объясняющая возникновение стратификации в 
разрядном канале линейной молнии, что приводит к формированию чёточной молнии. 
Приводится эксперимент, показывающий повышенную склонность к стратификации 
контрагированных и диффузных разрядных шнуров в кластерной плазме при различных 
условиях.  

В эксперименте для возбуждения разряды использовался генератор переменного 
электромагнитного поля частотой 600 кГц и мощностью 45 Вт. С его помощью в стеклян-
ных сосудах с регулируемой атмосферой возбуждался емкостной безэлектродный разряд. 
Кластерная плазма получалась путем добавки в используемую газовую смесь веществ, 
склонных к полимеризации и/или изомеризации. Проще всего эффект наблюдался при ис-
пользовании нафталина в качестве добавки. 

Стратификация в контрагированных разрядных шнурах, спонтанная контракция раз-
ряда и возникновение неустойчивостей наблюдались в инертных газах от неона (103-105 
Па), до ксенона (5 – 105 Па), а также в разреженных воздухе и чистом азоте. Видеосъемка 
на выдержках 62-125 мкс показала визуальное сходство возникающих разрядов с доступ-
ными фотографиями природных чёточных молний. Поскольку при электрических 
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разрядах в парах воды также может возникать кластерная плазма, данная гипотеза объяс-
няет стратификацию в канале линейной молнии через образование кластерной плазмы в 
воздухе с наличием паров воды и прочих естественных примесей. 
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Экспериментальное исследование влияния фронта ударной 
волны на проницаемый материал 

Масюкевич А. В.1, Булович С. В.2 
1ФТИ им. А. Ф. Иоффе 
2СПБПУ 
e-mail: 79313165906@yandex.ru 

При рассмотрении нестационарных процессов в виде ударных волн или импульсных 
струй одним из важных прикладных аспектов является определение аэродинамических 
нагрузок на поверхность. Сложность рассматриваемой задачи возрастает многократно 
при допущении о газопроницаемости рассматриваемой преграды, так в работах [1, 2] в 
пористом слое изучаются изменение давления как отдельно газа, так и давление в смеси 
газ – частицы. Показано, что амплитуда давления проходящей волны зависит от ряда па-
раметров, передающих различные свойства пористого слоя: протяженность, диаметр и 
форма элементов, теплофизические характеристики материала (плотность, теплоемкость 
и т.п.), возможность уплотнения элементов структуры. 

Предметом настоящего исследования является взаимодействие ударной волны со 
слоем сыпучего (гранулированного) материала в двух постановках: с неразрушаемым и 
разрушаемым каркасом. Для обоих вариантов получены и проанализированы волновые 
структуры, которые возникают как перед пористым слоем гранулированных частиц, так 
и в зазоре между слоем и торцевой стенкой ударной трубы. 

Эксперименты проводились в атмосферной ударной трубе диаметром 55 мм, распо-
ложенной горизонтально. Для контроля однородности рассматриваемых процессов в 
окружном направлении были расположены два датчика в одном и том же сечении трубы. 
Для создания пористого слоя использовались частицы полиуретана правильной сфериче-
ской формы. Плотность материала 1200 кг/м3. Размер частиц не был унифицирован и ле-
жал в диапазоне от 2 до 3 мм. Толщина гранулированного слоя составляла 30 мм. Для 
рассматриваемой серии экспериментов в ударной трубе гранулированный слой распола-
гался между датчиками. Число Маха ударной волны имело значение равное 1,7. 

Были получены следующие результаты: 
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1) Для случая неподвижного пористого слоя, фиксируется рост давления в полости 
между торцом ударной трубы и пористым слоем, который имеет ступенчатый характер 
нарастания, связанный с многократным отражением прошедшей ударной волны. 

2) В случае подвижного гранулированного слоя темп изменения давления в полости 
увеличивается в два раза. Связано это с двумя причинами. Во-первых, за счет увеличения 
проницаемости гранулированного слоя большее количество газа поступает в полость. Во-
вторых, сам размер полости уменьшается из-за смещения облака частиц в направлении 
торца трубы. 

Таким образом в работе экспериментально показаны эффекты, связанные с измене-
нием волновой структуры при прохождении фронта ударной волны через пористый слой. 
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Измерение параметров периферийной плазмы токамака ФТ-2 
и сравнение результатов с гирокинетической моделью 

Каледина О. А.1, Шаталин С.В.2, Есипов Л.А.2 
1СПбПУ 
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: kaledinaoa@gmail.com 

Периферийная плазма и протекающие в ней процессы имеют особое значение для 
установок термоядерного синтеза [1]. В пристеночный слой поступает энергия из объема 
удержания, определяя взаимодействие плазма-поверхность, которое, в свою очередь, 
определяет поступление примесей. С колебаниями параметров плазмы (плотности, элек-
тронной температуры, потенциала) связан существенно аномальный поперечный перенос 
в приграничном слое (флуктуационные потоки частиц и энергии). Периферийные про-
цессы оказывают влияние на формирования граничных транспортных барьеров и переход 
в режимы улучшенного удержания. 

Вычислительная физика стала незаменимым инструментом в исследованиях синтеза, 
поскольку эксперименты стоят дорого, подготовка занимает много времени, а измерения 
некоторых важных явлений и величин затруднены. Для создания адекватной модели необ-
ходима, тем не менее, проверка соответствия данных, получаемых в процессе машинной 
имитации, реальному ходу явлений. 

Целью данной работы являлось получение экспериментальных данных о параметрах 
пристеночной плазмы токамака ФТ-2 (ФТИ им. Иоффе) и сравнение измеренных значе-
ний с результатами моделирования гирокинетическим кодом ELMFIRE [2]. Код разрабо-
тан Научной школой Университета Аалто совместно с Центром технических исследова-
ний VTT Финляндии для исследований транспортных явлений в токамаке. Код создавался 
в сотрудничестве с группой токамака ФТ-2, параметры которого, в частности – 
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сравнительно небольшие размеры (большой радиус R0 = 0.55 м, радиус полоидальной диа-
фрагмы a = 0.078 м) и высокий уровень флуктуаций, хорошо подходят для моделирова-
ния. 

Измерения выполнялись с помощью подвижных пятиэлектродных ленгмюровских 
зондов. Применяемая на установке ФТ-2 методика зондовых измерений [3] позволяет 
определять временную эволюцию локальных значений потенциала плазмы, плотности и 
температуры электронов, а также двумерную плотность потока частиц, связанного с дрей-
фом в скрещенных полоидальном электрическом и тороидальном магнитном полях. Ис-
следовался омический разряд в водороде при следующих значениях основных парамет-
ров: тороидальное магнитное поле Βt=22 кГс, ток по плазме Ιp=22 кА, длительность ста-
ционарной фазы разряда Δt=40 мс. Эти параметры близки к входным данным расчетов 
ELMFIRE [4]. 

Сравнение измеренных значений параметров плазмы с результатами гирокинетиче-
ского моделирования [5] показало хорошее совпадение значений электронной темпера-
туры, в то время как величина плотности заряженных частиц превышала расчетную при-
мерно в 1.5 раза. 

Расхождение результатов измерений с данными модельных расчетов может быть свя-
зано со следующими обстоятельствами. Во-первых, в описываемых экспериментах про-
фили Te и n в основном объеме удержания не вполне соответствуют входным данным 
расчетов. Во-вторых, расположение лимитеров, заложенное в модель, отличается от ре-
ального. Были выявлены, также, недостатки в достоверном воспроизведении эксперимен-
тального равновесия, что требует уточнений модели источников и стоков, таких как ре-
циклинг и перезарядка. 

Экспериментальные данные и расчеты моделирования гирокинетическим кодом 
ELMFIRE достаточно хорошо соотносятся между собой, что подтверждает правильность 
модели. Таким образом, гирокинетический код ELMFIRE может служить источником све-
дений, экспериментальное получение которых затруднено. 
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Применение гибридного метода на основе волнового 
уравнения для расчета аэроакустического шума при низких 

числах маха 

Гусева Е. К.1, Егоров Ю.2 
1СПбПУ 
2ANSYS Germany GmbH 
e-mail: katia.guseva@inbox.ru 

Для расчета аэроаукстического шума традиционно применяются два типа методов, а 
именно, методы прямого моделирования шума и так называемые гибридные методы. В 
первых из них производится совместный расчёт генерации звука турбулентными струк-
турами и распространения звуковых волн в рамках единой системы газодинамических 
уравнений. В рамках гибридных методов для расчета генерации и распространения звука 
используются различные уравнения. Эти методы обладают известными преимуществами 
при расчете низкоскоростных течений. Наиболее часто используются интегральные ги-
бридные методы (самый распространенный из них – метод Фокс Вильямса–Хоукингса), в 
которых распространение звука до приемника рассчитывается на основе информации о 
нестационарных характеристиках потока на контрольных поверхностях. Однако, инте-
гральные методы обычно применимы только в случае акустически компактных источни-
ков звука, расположенных в свободном пространстве. Этих ограничений лишены сравни-
тельно новые дифференциальные гибридные подходы, в рамках которых моделирование 
распространения звука проводится во всей расчетной области с помощью дифференци-
альной модели переноса акустических возмущений. 

Один из таких дифференциальных гибридных подходов недавно был реализован в 
коммерческом пакете ANSYS Fluent [1]. В нем расчет турбулентного течения проводится 
в несжимаемой постановке с использованием того или иного вихреразрешающего под-
хода, а распространение акустических возмущений моделируется с помощью нестацио-
нарного волнового уравнения, полученного на основе уравнения переноса акустических 
возмущений [2] в предположении постоянства плотности среды. 

Уравнение сформулировано для волнового потенциала φ ( p
t
φ

ρ
′∂

= −
∂
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Здесь p' – акустическое давление, pflow – локальное статическое давление, получаемое 
на основе расчета течения, а c и ρ – постоянные скорость звука и плотность жидкости. 
Волновое уравнение (1) решается с использованием той же расчетной сетки, на которой 
производится расчет основного течения. 

В работе представлены результаты расчетов турбулентного обтекания упрощенной 
модели автомобильного водосточного желоба при числе Маха М = 0.07 и шума, генери-
руемого этим течением [3]. Для расчета основного течения использовался вихреразреша-
ющий метод SBES [4], а для расчета шума – волновое уравнение [1]. В работе описаны 
экспериментальная модель и постановка численной задачи, детально представлены ре-
зультаты расчетов, а также их сравнение с экспериментальными данными. 

Расчеты проводились с использованием вычислительных ресурсов СКЦ СПбПУ 
(www.spbstu.ru). 
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Предсказание кризиса сопротивления на круглом цилиндре 
с использованием моделей перехода 

Стабников А. С.1, Гарбарук А.В.1 
1СПБПУ 
e-mail: an.stabnikov@gmail.com 

Кризис сопротивления плохообтекаемых тел – явление, при котором коэффициент 
аэродинамического сопротивления тела резко падает при увеличении числа Рейнольдса. 
Причина возникновения кризиса сопротивления состоит в том, что при высоких числах 
Рейнольдса в присоединённом пограничном слое происходит ламинарно-турбулентный 
переход; в результате турбулизации пограничного слоя точка отрыва смещается вниз по 
потоку, что и приводит к уменьшению коэффициента сопротивления. Это явление может 
быть предсказано в рамках уравнений Рейнольдса с использованием так называемых мо-
делей перехода. Целью настоящей работы является оценка точности существующих мо-
делей этого типа для предсказания кризиса сопротивления при поперечном обтекании 
круглого цилиндра. 

Анализ литературы свидетельствует о том, что в настоящее время наиболее точными 
и универсальными являются дифференциальные модели ламинарно-турбулентного пере-
хода, в рамках которых решаются уравнения переноса характеристик, позволяющих опре-
делить положение и характер перехода, в сочетании с уравнениями для турбулентных ха-
рактеристик. Наиболее популярная модель этого класса SST γ-Reθ [2] обеспечивает высо-
кую точность предсказания положения перехода в присоединенных пограничных слоях. 
Однако, несмотря на свои достоинства, модель [2] обладает рядом недостатков, связанных 
со сложностью и нелинейностью её формулировки, что зачастую приводит к численным 
проблемам при её использовании. В качестве альтернативы в последнее время стали по-
являться алгебраические модели перехода, которые не опираются на дополнительные 
уравнения переноса величин, определяющих положение перехода. К таким моделям, в 
частности, относится модель k-ω KD [3], представленные результаты тестирования кото-
рой выглядят многообещающе. К сожалению, в силу новизны этой модели, результаты 
независимого тестирования в литературе пока отсутствуют. 

В настоящей работе рассматриваются не только модели [2] и [3], но и ряд других мо-
делей. Расчет обтекания круглого цилиндра в широком диапазоне чисел Рейнольдса про-
водился методом URANS в трёхмерной постановке (применимость такого подхода обос-
нована в [1]). Сравнение результатов расчётов с экспериментальными данными [4] пока-
зало, в частности, что модель k-ω KD предсказывает слишком ранний кризис 
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сопротивления, модель SST γ-Reθ предсказывает кризис при правильном числе Рейноль-
дса, однако при этом значительно завышает сопротивление как до, так и после кризиса. 

Результаты получены с использованием ресурсов СКЦ "Политехнический" СПбПУ". 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№ 19-31-27001. 
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Динамическая реакция водной пены на взрывное воздействие 

Гайнуллина Э.Ф., Болотнова Р.Х. 

ИМех УФИЦ РАН 
e-mail: elina.gef@yandex.ru 

Исследование взрывного воздействия на водную пену представляет большую науч-
ную и практическую значимость, поскольку способность водных пен значительно сни-
жать скорость и амплитуду ударных волн находит широкое практическое применение в 
целях обеспечения пожаро- и взрывобезопасности на высокоэнергетических технологи-
ческих производствах. 

Особенности демпфирующих свойств водной пены проанализированы в теоретиче-
ских и экспериментальных работах [1-3]. Установлено значительное ослабление ампли-
туды ударных волн по сравнению с газовой средой. 

Настоящая работа является продолжением серии исследований [4, 5], посвященных 
изучению поведения водной пены под ударно-волновым воздействием. Динамика удар-
ной волны в пенной среде исследуется на основе разработанной трехмерной двухфазной 
модели в однодавленческом, двухскоростном, двухтемпературном приближениях и вклю-
чает уравнения неразрывности, импульса и внутренней энергии для каждой фазы [6]. Мо-
дель учитывает межфазное силовое взаимодействие, контактный теплообмен, вязко-упру-
гие свойства и явление синерезиса (осаждение) водной пены. Термодинамические свой-
ства компонент исследуемой среды описаны реалистическими уравнениями состояния 
Пенга-Робинсона для воздуха [7] и Ми-Грюнайзена для воды [8]. Численное моделирова-
ние рассматриваемых процессов было выполнено в среде разработанного авторами реша-
теля на базе открытого программного комплекса OpenFOAM [9].  

Для тестирования предложенной модели проведена серия расчетов, моделирующих 
условия экспериментов по распространению ударных волн в газе [10], воде [11] и водной 
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пене [10]. При численном моделировании предполагалось, что за фронтом сильной удар-
ной волны пена разрушена на микрокапли в виде монодисперсной газокапельной смеси. 
Для слабых УВ, когда напряжения сдвига ниже предела упругости, при описании свойств 
водной пены используется вязкоупругая модель Гершеля–Балкли. Полученные решения 
с использованием предложенной модели удовлетворительно согласуются с эксперимен-
тальными данными.  

В рамках основной задачи исследовалась динамика прохождения и отражения от пре-
грады ударных волн в водной пене в соответствии с экспериментами [12], проведенными 
в ударной трубе. В ходе расчетов водная пена моделировалась как двухфазная неньюто-
новская жидкость, обладающая вязкоупругими свойствами. В численном исследовании 
варьировалось начальное водосодержание пены и интенсивность ударной волны. Резуль-
таты расчетов в соответствии с экспериментами [12] выявили динамику образования в 
водной пене локальной динамической зоны с повышенным водосодержанием, возникаю-
щей вслед за ударной волной.  
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Исследование пробоя газов в сфокусированном пучке 
терагерцового излучения на пользовательской станции 

NovoFEL 

Водопьянов А. В.1, Кубарев В.В.2, Сидоров А.В.1, Шевченко О.А.2, Гобачев Я.И.2, Бармашова Т.В.1 
1ИПФ РАН 
2ИЯФ СО РАН 
e-mail: avod@yandex.ru 

Благодаря появлению в последние годы надежно работающих источников излучения 
терагерцовом [1–3] и в суб-терагерцовом [4, 5] диапазонах, стало возможным проводить 
исследования разрядов, поддерживаемых в сфокусированных пучках такого излучения [6, 
7]. Авторами данной работы были инициированы исследования точечного разряда в не-
однородном потоке газа, поддерживаемого излучением лазера на свободных электронах 
[8]. В данной работе описываются особенности устройства экспериментального стенда 
для этих исследований, которая была создана на пользовательской станции Новосибир-
ского лазера на свободных электронах, описывается оптическая схема, которая позволяет 
достигать напряженности электрического поля в волне до 1 МВ/см, описываются резуль-
таты первых экспериментов по исследованию пробоя в сфокусированном пучке излуче-
ния с частотой 2.3 ТГц. Работа выполнена при поддержке РНФ, проект 19-72-20166. 
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International Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves (IRMMW-THz), 
2019, pp. 1–2. 
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Численное исследование эволюции турбулентного следа 
за тонкой пластиной под действием неблагоприятного 
градиента давления, созданного аэродинамическими 

профилями 

Гусева Е. К.1, Стрелец М.Х.1 
1СПбПУ 
e-mail: eguseva@cfd.spbstu.ru 

Настоящая работа представляет собой продолжение Германо-Российского проекта 
«Wake Adverse Pressure Gradient» [1], направленного на детальное расчетное (с использо-
ванием вихреразрешающих подходов к описанию турбулентности) и экспериментальное 
исследование турбулентных следов, развивающихся под воздействием неблагоприятного 
градиента давления. В настоящее время даже лучшие из RANS моделей турбулентности 
не способны удовлетворительно предсказывать характеристики таких течений. В резуль-
тате, они не обеспечивают надежного предсказания аэродинамических характеристик ме-
ханизированных крыльев современных пассажирских самолетов в режимах взлета и по-
садки, при которых аэродинамические следы предкрылка и основного крыла формиру-
ются и развиваются под воздействием сильного неблагоприятного градиента давления, 
возникающего при обтекании отклоненного закрылка. 

В связи с этим, главной целью проекта является получение достоверных данных о 
статистических характеристиках турбулентности, которые можно использовать для усо-
вершенствования RANS моделей. 

В работе представлены результаты расчетов следа за плоской пластиной, развиваю-
щегося в условиях неблагоприятного градиента давления, создаваемого тонкими аэроди-
намическими профилями, при условиях, соответствующих условиям эксперимента, па-
раллельно проводимого в Техническом университете Брауншвейга [1]. Расчеты проводи-
лись с использованием зонного RANS–IDDES подхода [2-3] и вычислительных ресурсов 
СКЦ СПбПУ (www.spbstu.ru). В работе описаны экспериментальная модель и постановка 
численной задачи, представлены результаты исследования влияния расчетной сетки и по-
ложения границы RANS–IDDES интерфейса. Детально представлены результаты расче-
тов течения в различных конфигурациях, в том числе с неблагоприятным градиентом дав-
ления, достаточным для создания в следе так называемой висячей зоны отрыва. 

Работа выполнена при поддержке фондов DFG и RBRF (гранты No. RA 595/26-1 и No. 
17-58-12002). 
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Первые результаты измерений с помощью инфракрасной 
камеры на токамаке Глобус-М2 

Токарев В. А.1, Гусев В.К., Хромов Н.А., Воронин А.В., Петров Ю.В., Сахаров Н.В., Новохацкий 
А.Н., Минаев В.Б., Варфоломеев В.И., Балаченков И.М., Тельнова А.Ю., Щеголев П.Б., Бахарев 

Н.Н, Курскиев Г.С., Киселев Е.О., Патров М.И., Тюхменева Е.А., Толстяков С.Ю. 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: Valentin.Tokarev@mail.ioffe.ru 

В установках с магнитным удержанием типа токамак процессы, протекающие в SOL 
(Scrape-off Layer) и на границе плазмы играют важную роль для достижения стационар-
ных условий зажигания [1], а также влияют на глобальные свойства удержания. В частно-
сти, тепловые потоки на стенку и диверторные пластины являются одним из основных 
ограничений достижения энергонапряженных режимов работы. 

Одним из инструментов, который применяют для исследований периферийной обла-
сти плазмы, является ик-камера (тепловизор) [2], [3]. Подобные устройства позволяют из-
мерять температуру на диверторных пластинах, что даёт возможность вычислить идущие 
на них тепловые потоки, а также определить такой важный параметр как «ширина» SOL 
(λq), то есть характерное расстояние, на котором тепловой поток спадает в e раз. 

В данной работе представлены первые результаты измерений с помощью ик-камеры 
FLIR SC-7030M [4] на токамаке Глобус-М2. 

Глобус-М2 представляет собой сферический токамак [5] с открытым дивертором, 
большим радиусом R=0,36 м, малым радиусом a=0,24 м, током по плазме Ip до 0,5 МА и 
тороидальным магнитным полем в районе геометрического центра плазмы BT до 1 Тл. 

Тепловизор FLIR SC-7030M имеет следующие параметры – спектральный диапазон: 
от 3,7 до 4,8 мкм, разрешение: 320x256 пикселей, стандартный температурный диапазон: 
от 5ºC до 150ºC, частота кадров до 230 Гц в полнокадровом режиме и до 25 КГц в оконном 
режиме. Ик-камера располагалась на верхнем куполе вакуумной камеры на расстоянии 
1,3 м от нижних диверторных пластин, для обеспечения прохождения излучения в требу-
емом диапазоне использовалось окно из сапфира. 

В работе приведены результаты измерений температуры и оценки теплового потока, 
в области пересечения диверторных пластин внешней ногой сепаратрисы (strike point) при 
различных магнитных конфигурациях. 
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Тестирование новой алгебраической модели перехода 
при расчете обтекания крыловых профилей при умеренных 

числах Рейнольдса 

Матюшенко А. А.1, Стабников А.С., Гарбрарук А.В. 
1СПбПУ 
e-mail: alexey.matyushenko@gmail.com 

Задача точного определения аэродинамических характеристик крыловых профилей в 
широком диапазоне углов атаки крайне важна как для авиационной промышленности и 
ветроэнергетики, так и для энергомашиностроения. При умеренных числах Рейнольдса и 
малых углах атаки высокая точность решения этой задачи, как правило, невозможна без 
учета ламинарно-турбулентного перехода, для чего в рамках осредненных уравнений Рей-
нольдса в сочетании используются так называемые полуэмпирические модели перехода. 

Существующие модели перехода можно разделить на две группы. В первую из них 
входят дифференциальные модели, использующие для определения положения лами-
нарно-турбулентного перехода уравнения переноса тех или иных параметров. Наиболее 
успешной моделью такого типа является модель γ-Reθt SST [1], в которой используются 
уравнения переноса перемежаемости γ и локального критического числа Рейнольдса. 
Надостатком дифференциальных моделей является плохая сходимость итераций при ре-
шении дифференциальных уравнений, что стимулировало создание моделей второй 
группы, использующих алгебраические соотношения для определения положения пере-
хода. 

Сравнительно недавно была предложена новая алгебраическая модель перехода [2], 
однако ее тестирование было проведено на ограниченном круге течний. Целью настоящей 
работы является более детальное тестирование этой модели и сравнение ее результатов с 
аналогичными результатами, полученными с использованием наиболее успешных диф-
ференциальных моделей перехода γ-Reθt-SST [1] и γ-SST [3] с одним уравнением для ве-
личины перемежаемости. 

Для тестирования моделей использовались пограничные слои при различном уровне 
турбулентности, без учета и с учетом градиента давления. Кроме того, было рассмотерно 
обтекание нескольких крыловых профилей при низких числах Маха. Расчеты проводи-
лись с использованием коммерческиого программныого пакета ANSYS Fluent и академи-
ческиго кода NTS. Результаты расчетов позволили выявить достоинства и недостатки ал-
гебраической модели [2] и определить ее место в ряду аналогичных моделей. 

Результаты получены с использованием ресурсов СКЦ "Политехнический" СПбПУ".  
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Численное исследование кавитирующих потоков и выделения 
растворенного газа 

Махнов А. В.1,2, Шмидт А.А.2 
1СПбПУ 
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: a_makhnov@mail.ru 

Прогнозирование структуры и параметров кавитирующих потоков имеет решающее 
значение для анализа эффективности работы технических устройств во многих промыш-
ленных приложениях. На практике жидкость обычно содержит растворенный газ, кото-
рый может диффундировать в кавитационные полости, изначально образующиеся как па-
ровые. Выделение растворенного газа значительно влияет на дальнейшее развитие этих 
полостей. Имеющиеся в литературе экспериментальные данные по дегазации жидкости 
не позволяют получить детальную информацию, которая необходима для анализа меха-
низмов данного процесса. В современных подходах к моделированию кавитирующих по-
токов диффузия газа, как правило, не учитывается. Кроме того, полуэмпирические модели 
кавитации, которые реализованы в коммерческих CFD-кодах, используемых для решения 
прикладных инженерных задач, сами по себе имеют ряд существенных недостатков. 

В данной работе предложена комбинированная модель кавитации и выделения газа. 
Рассматриваются образование и эволюция кавитационных полостей в потоке жидкости, а 
также выделение растворенного газа в полость при заданном давлении окружающей 
среды. Проведено численное моделирование нестационарного течения жидкости в микро-
канале с учетом возникновения кавитации и выделения растворенного газа. Анализ тур-
булентного течения в микро-канале в кавитационном режиме показал, что локальное па-
дение давления жидкости в нестационарных вихревых структурах, образующихся в от-
рывных зонах, может быть основной причиной возникновения гидродинамической кави-
тации. Анализ выделения растворенного газа на основе модели диффузии позволил уста-
новить, что парообразование (паровая кавитация) оказывает определяющее влияние на 
скорость дегазации жидкости. Выделение растворенного газа становится возможным 
только после возникновения в жидкости паровых каверн и продолжается даже после пол-
ной конденсации пара, но со значительно меньшей скоростью. Полученный результат на 
качественном уровне согласуется с имеющимися в литературе экспериментальными све-
дениями. 
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Турбулентность течения моделировалась на основе метода крупных вихрей (LES – 
Large Eddy Simulation). При этом сравнивались результаты, полученные с использованием 
двух разных методик, основанных на идее LES. В первом варианте расчет проводился без 
явного моделирования турбулентных структур (вихрей), которые имеют мелкие линей-
ные масштабы по сравнению с размером ячейки сетки (подсеточные масштабы), а во вто-
ром варианте был применен гибридный метод IDDES-SA, основанный на комбинирован-
ном использовании метода отсоединенных вихрей (DES – Detached Eddy Simulation) и мо-
дели Спаларта-Аллмараса (SA). Показано, что влияние выбора модели турбулентности на 
нестационарную эволюцию массового расхода жидкости при течении через канал несу-
щественно. Осредненное значение массового расхода, полученное в расчете, хорошо сов-
падает с результатом эксперимента. Отсутствие симметрии в распределении давления и 
его сильная зависимость от времени связаны со сложной структурой отрывного течения, 
в котором содержатся макроскопические кавитационные полости [1]. 

Анализ распределений массовой доли, построенных по отдельности для пара и для 
выделившегося газа, позволил установить принципиальные различия в сценариях образо-
вания паровых и газовых (парогазовых) каверн, в динамике их развития. Пар присутствует 
в составе смеси локально в областях течения, где давление жидкости падает до давления 
насыщенных паров, то есть далеко не во всем объеме, занятом газообразной фазой. Боль-
шая часть этого объема занята не паром, а газом, который исходно присутствует в жидко-
сти как растворенный. После выделения в каверны и переноса этих каверн потоком в об-
ласти высокого давления газ стремится раствориться обратно в жидкость, однако этот 
процесс медленный и не успевает заметно проявиться за характерное время установления 
нестационарного потока [2]. 
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Математическое моделирование направленного вихревого 
движения массы воды для малых гидроэлектростанций 
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В настоящее время существуют различные виды гидротурбин. Эти турбины имеют 
достаточно сложную конструкцию, а также коэффициент использования энергии воды 
ничтожна, мала. В рамках этой проблемы по формированию экологически чистых источ-
ников электроэнергии необходимо проектировать унифицированные, локальные малые 
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гидроэлектростанций. Развитие локальной малой гидроэнергетики даст дешевую электри-
ческую энергию и отсутствие потерь при транспортировке электроэнергии. 

Отсюда вытекает задача по созданию единой теории движении потока воды, а также 
задача по проектированию оптимальной унифицированной конструкции гидротурбин. 

Для оптимизации конструкции гидротурбины необходимо рассмотреть энергетиче-
ский потенциал воды. В настоящее время в процессе конструирования гидротурбин ис-
пользуется в основном напор воды и не рассматриваются кинетическая энергия воды в 
вихревом движении. 

Вихревые движения жидкости используются в узких направлениях науки и в основ-
ном их образования даже нежелательно, например, в используемых гидроэлектростан-
циях, которые могут образовать кавитацию. В настоящее время разработка конструкции 
гидротурбин осуществляется эмпирическими или экспериментальными путями. Это свя-
зано с отсутствием систематизированных теоретических исследований гидродинамиче-
ских процессов, происходящих в гидротурбинах. Поэтому нами сделана попытка углуб-
ления и систематизации теоретических исследований движения жидкости с использова-
нием вихревого движения для максимального использования кинетической энергии воды 
в гидротурбинных установках. 

При проектировании гидротурбины, рассмотрены пути создания вихревого движения 
воды. При этом, решена задача оптимизации конструкции механизма завихрения, обеспе-
чивающая максимальное использование энергии воды. В результате этого исследования, 
установлен оптимальный угол расположения направляющих лопаток, создающих вихре-
вое движение воды. Для проверки теоретических исследований был проведен численный 
эксперимент. 

В результате работы разработана математическая модель движения потока воды и оп-
тимальная унифицированная конструкция гидротурбины, которая защищена инновацион-
ным патентом Республики Казахстан.  

Таким образом, в результате исследования получена новая эмпирико – аналитическая 
математическая модель первичного преобразователя энергии для гидроэлектростанций 
малых мощностей. Исследование модели показало ее достаточную адекватность и воз-
можность использования для анализа работы установки как в статическом, так и в дина-
мическом режимах. 

Результаты, полученные в данной работе, могут найти применение в составе модели 
ГЭС разного типа и мощности. 

Результаты измерения мощности радиационных потерь 
и эффективного заряда плазмы на токамаке Глобус-М2 

Тюхменева Е. А., Толстяков С.Ю., Курскиев Г.С., Гусев В.К., Минаев В.Б., Петров Ю.В., Сахаров 
Н.В., Киселев Е.О., Жильцов Н.С., Тельнова А.Ю., Бахарев Н.Н., Щеголев П.Б. 

ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: tuxmeneva@gmail.com 

Понимание процессов переноса примесей в плазме является одним из ключевых во-
просов в области УТС. Взаимодействие плазмы со стенкой камеры токамака служит ос-
новной причиной поступления примесей. Поскольку мощность радиационных потерь Prad 
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пропорциональна квадрату эффективного заряда плазмы Zeff, присутствие примесей мо-
жет приводить к существенному охлаждению плазмы, вплоть до радиационного коллапса.  

Двумерное распределение Prad в полоидальном сечении токамака Глобус-М2 восста-
навливается методом томографии по измерениям, сделанным при помощи многохордовой 
системы на основе SPD фотодиодов [1, 2], состоящей из матрицы 16×16, линейки 1×24 и 
дискретных фотодиодов. На модернизированной установке Глобус-М2 [3] распределение 
радиационных потерь получено в различных режимах работы токамака: с чисто омиче-
ским и дополнительным нагревом. Проведенный анализ экспериментальных данных поз-
волил построить зависимости мощности полных радиационных потерь Prad от величины 
тороидального магнитного поля (0,4 – 0,8 Т) и тока по плазме (200 – 400 кА). Экспери-
менты в условиях существенного увеличения магнитного поля и тока по плазме проде-
монстрировали уменьшение пикированности профиля Prad, что свидетельствует о сниже-
нии накопления примесей в центре плазменного шнура.  

Эффективный заряд Zeff измеряется на Глобусе-М2 по интенсивности тормозного из-
лучения, регистрируемого в спектральном диапазоне 1019 – 1040 нм вдоль хорды наблю-
дения в экваториальной плоскости токамака, и с использованием данных диагностики 
томсоновского рассеяния – электронной температуры Те и концентрации ne [4, 5]. Изме-
рения Zeff проведены в широком диапазоне параметров плазмы в условиях повышенного 
тока (до 400 кА) и магнитного поля (до 0,8 Т). Получены зависимости величины эффек-
тивного заряда от плотности электронов, геометрии, режима нагрева и т. д.  

Для более всестороннего анализа поступления примесей, их состава и количества, 
процессов переноса и накопления на токамаке Глобус-М2 разработана и установлена но-
вая спектрометрическая система: обзорный спектрометр, регистрирующий спектры в диа-
пазоне 200 – 1100 нм, и дискретные датчики для регистрации отдельных линий основных 
примесных элементов, присутствующих в плазме токамака Глобус-М2. Дискретные дат-
чики регистрируют интенсивность излучения элементов С III на линии 465 нм, O III на 
линии 441 нм, N II на линии 568 нм и Fe I на линии 427 нм. Датчики абсолютно прокалиб-
рованы, что позволяет измерять абсолютную интенсивность излучения примесных эле-
ментов на данных линиях. Предусмотрена возможность расширения спектрометрической 
системы путем установки дополнительных датчиков на линии других элементов или за-
рядовых состояний.  
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Численное исследование возмущающего действия кубического 
препятствия на турбулентный свободно-конвективный 

пограничный слой, развивающийся на вертикальной нагретой 
пластине  

Левченя А. М.1, Смирнов Е.М.1, Смирновский А.А.1 
1СПбПУ 
e-mail: levchenya@ya.ru 

Для многих устройств характерна определяющая роль динамических и теплообмен-
ных процессов, происходящих в свободно-конвективных пограничных слоях. Базовой мо-
делью в данном случае служит двумерный слой, развивающийся на нагретой вертикаль-
ной пластине. В ряде случаев свободно-конвективный пограничный слой может быть воз-
мущен локальными препятствиями (макро-шероховатостями). Таковыми могут быть кон-
структивные элементы жилого дома или промышленной установки, контейнеры для хра-
нения отработанного ядерного топлива, здания, оборудованные солнечными панелями и 
т.п.  

При натекании двумерного пограничного слоя на трехмерное препятствие создаются 
условия для формирования крупномасштабных вихревых структур, например, подково-
образных. Ранее авторами [1] рассматривалась задача взаимодействия свободно-конвек-
тивного пограничного слоя с погруженным в него круговым цилиндром. Согласно реше-
ниям, полученным на основе осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса 
(RANS), развитие вихревых структур приводит, в частности, к возникновению локальных 
зон, в которых пиковые значения трения и теплоотдачи в несколько раз превосходят уро-
вень, типичный для двумерного слоя. Из общих соображений следует, что в случае куби-
ческого препятствия его возмущающее действие будет проявляться еще сильнее. Приме-
чательно, что для родственной задачи вынужденной конвекции, в которой рассматрива-
ется обтекание установленного на стенке препятствия, именно случай кубического пре-
пятствия вызывает повышенный интерес (см., например, [2, 3]). 

В настоящей работе представляются результаты численного моделирования трехмер-
ного течения воздуха (Pr=0.7) в окрестности куба, полностью погруженного в турбулент-
ный свободно-конвективный пограничный слой, полная толщина которого в месте уста-
новки куба примерно в 3 раза больше его ребра. Рассматривается два варианта тепловых 
граничных условий на поверхности куба: адиабатичность и постоянная температура, рав-
ная температуре пластины. Расчеты по методу RANS выполнены с использованием «ко-
нечно-объемного» программного пакета с использованием SST модели турбулентности 
Ментера. Для задания профилей скорости и температуры на входе в расчетную область 
используются распределения, полученные в результате предварительного расчета разви-
тия двумерного турбулентного пограничного слоя. По результатам полученных решений 
анализируются характерные особенности гидродинамических явлений и теплопереноса в 
свободно-конвективном пристенном течении, возмущенном препятствием. В сопоставле-
нии с полученными ранее численными решениями для случая кругового цилиндра при 
схожих условиях, количественно определяется влияние образующихся около куба круп-
номасштабных вихревых структур на интенсификацию теплообменных процессов и уро-
вень пристенного трения. Установлено, в частности, что пиковые значения трения на пла-
стине в окрестности куба в два с лишним раза выше, чем в случае цилиндра, максимум 
локальной теплоотдачи, обусловленной подковообразным вихрем, больше на 20%, а 
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общая протяженность теплового следа за препятствием выросла в полтора раза. Расчеты 
проведены с использованием вычислительных ресурсов суперкомпьютерного центра 
Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого 
(www.scc.spbstu.ru). 

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант 18-19-00082. 
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Исследование взаимодействия конических тел с 
неравномерным сверхзвуковым потоком при малых углах 

атаки 
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1ВКА имени А.Ф.Можайского 
2ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: artnetru@yandex.ru 

Проведено исследование взаимодействия конических тел с набегающим сверхзвуко-
вым потоком. В представленных теоретических и экспериментальных исследованиях 
определены параметры набегающего потока вблизи исследуемых тел при различных чис-
лах Маха. Экспериментальные исследования выполнены с помощью сверхзвуковой атмо-
сферно-вакуумной аэродинамической трубы аэродинамической лаборатории ВКА имени 
А.Ф.Можайского. В основу теоретического исследования положена модель невязкого со-
вершенного газа, описываемая уравнениями Навье-Стокса.  

В последнее десятилетие сложилась устойчивая тенденция к использованию компь-
ютерных автоматизированных систем инженерных газодинамических расчетов. Наиболее 
эффективным является использование численных методов исследований в сочетании с 
экспериментальными, являющиеся средством верификации результатов расчетов. По-
этому при выполнении численных исследований и сопоставления их результатов с дан-
ными экспериментов, имеет значение правильность определения адекватности получае-
мых картин обтекания, влияющих на точность получаемых результатов расчетов. В статье 
приведены результаты исследования газодинамических параметров сверхзвукового по-
тока вблизи конических тел. 

Представлены результаты численных и экспериментальных исследований парамет-
ров набегающего потока вблизи конических тел при различных числах Маха (M∞=1,5; 2; 
2,5; 3 и 4). Значения M∞ определялись возможностью их реализации в сверхзвуковой ат-
мосферно-вакуумной аэродинамической трубе СТ – 4 аэродинамической лаборатории 
ВКА имени А.Ф.Можайского. Объектом исследования выбраны конические тела с углом 
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полураствора 10 град. Угол между осью тела и нормалью набегающего потока в исследо-
ваниях изменялся в пределах от 0 до 15 град. В численных исследованиях в качестве мо-
дели турбулентности, замыкающей уравнения Навье-Стокса, осредненных по Рейноль-
дсу, использовалась модель переноса сдвиговых напряжений Ментнера.  

Полученные результаты исследований показали, что используемые математические 
модели сверхзвукового обтекания конических тел при малых углах атаки, хорошо согла-
суются с результатами экспериментальных исследований, что позволяет их использовать 
для проведения численных расчетов газодинамических параметров сверхзвукового по-
тока вблизи тел различной конфигурации при M∞ от 1,5 до 4.  

Представленные результаты получены в рамках программы научных исследований 
по гранту Президента Российской Федерации МК-654.2019.8. 
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Исследование газодинамических параметров сверхзвукового 
потока вблизи тела при различных числах Маха 
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Рассмотрено взаимодействие тела с набегающим сверхзвуковым потоком. С исполь-
зованием численных методов определены газодинамические параметры сверхзвукового 
потока вблизи рассматриваемого тела при различных числах Маха. В работе проведены 
теоретические расчеты обтекания тела сверхзвуковым потоком, а также верификация ис-
пользуемых в расчетах математических моделях результатами экспериментальных иссле-
дований, выполненных в гиперзвуковой импульсной трубе. В основу численного иссле-
дования была положена модель невязкого совершенного газа, описываемая уравнениями 
Навье-Стокса.  
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В статье приводятся результаты исследования газодинамических параметров набега-
ющего потока вблизи тела, полученные на основе численного и экспериментального мо-
делирования задачи сверхзвукового обтекания тела. Для задач такого класса применение 
методов математического моделирования на ранних стадиях процесса проектирования 
позволяет существенно снизить потребности в физическом эксперименте и провести 
предварительную параметрическую оптимизацию, позволяющую выбрать проектные па-
раметры изделия. В то же время снижение потребности в физическом эксперименте ни-
каким образом не снижает его ценности как основного критерия верификации результатов 
численного моделирования. 

Представлены некоторые результаты исследований газодинамических параметров 
сверхзвукового потока (ρ, p) вблизи тела при различных числах Маха (M∞=8,10,12,14 и 
17) и следующих значениях параметров невозмущенного потока p∞=77,79 Па и T∞=290 K, 
что соответствует параметрам потока в импульсной аэродинамической трубе ИТ-1М. В 
качестве объекта исследования выбран затупленный по сфере конус. В качестве модели 
турбулентности, замыкающей уравнения Навье-Стокса, осредненные по Рейнольдсу, ис-
пользовалась модель переноса сдвиговых напряжений Ментнера. Для решения системы 
уравнений применялась неявная схема на треугольной неструктурированной сетке. Рас-
четная сетка имела размерность 1.6×106 элементов.  

Полученные результаты исследования показали, что выбранная математическая мо-
дель сверхзвукового обтекания тела, хорошо согласуется с результатами эксперименталь-
ных продувок полученных в импульсной трубе ИТ-1М аэродинамической лаборатории 
ВКА имени А.Ф.Можайского, что позволяет использовать ее в качестве базовой для рас-
четов газодинамических параметров вблизи тел различной конфигурации.  
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Динамический и стационарный расчеты нижнегибридного тока 
увлечения для токамаков ФТ-2 и Глобус-М2 

Трошин Г. А.1, Теплова Н.В., Хавин В.Е., Дьяченко В.В., Гусаков Е.З., Гусев В.К., Коновалов А.Н., 
Лашкул С.И., Савельев А.Н. 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: g.troshin@mail.ioffe.ru 

Разработка безындукционных методов генерации тока увлечения является централь-
ной проблемой на пути развития термоядерного реактора в рамках концепции токамака. 
Нижнегибридный (НГ) метод поддержания тока потенциально может быть использован 
при решении этой проблемы, поскольку он имеет одну из самых высоких эффективностей 
генерации тока увлечения[1].  

В последние годы эксперименты на токамаках ФТ-2 и Глобус-М2 сфокусированы на 
изучении механизмов, влияющих на эффективность генерации тока увлечения НГ вол-
нами при различных параметрах плазмы. Для интерпретации экспериментальных резуль-
татов, указывающих на высокую эффективность НГ токов увлечения, проводилось ком-
плексное моделирование распространения и поглощения НГ волн в плазме ФТ-2 и Гло-
бус-М2. Моделирование НГ токов увлечения на сферическом токамаке Глобус-М2 явля-
ется более сложной задачей, поскольку волны в традиционном тороидальном замедлении 
недостаточно проникают в плазму, и требуется поворот антенны в полоидальном направ-
лении. Для расчета спектра параллельного показателя преломления НГ волны, запущен-
ной в плазму двухволноводными антеннами был использован код Grill3D [2]. Величина и 
направление тока, генерируемого НГ волной, были рассчитаны с использованием кода 
Fast Ray Tracing Code (FRTC) [3], рассчитанного спектра НГ волны и измеренных профи-
лей параметров плазмы. Магнитное равновесие плазменного шнура обеспечивалось ко-
дом ASTRA [4] с использованием измеренных радиальных профилей плотности и темпе-
ратуры параметров плазмы. В симуляциях выполненных в [5] не учитывалось влияние 
остаточного индукционного электрического поля на функцию распределения электронов, 
генерацию надтепловых электронов и, следовательно, на эффективность НГ нагрева. 

В настоящей работе представлены результаты расчетов с помощью нового динамиче-
ского одномерного подхода к моделированию генерации нижнегибридного тока увлече-
ния в присутствии индукционного электрического поля, предложенного недавно в [6], а 
также проведено сравнение со стационарной версией [5]. Результаты моделирования 
сравниваются с экспериментальными данными. Данный подход был применен для рас-
чета профиля тока увлечения на основе экспериментальных данных, полученных на тока-
маках Глобус-М, Глобус-М2 и ФТ-2. Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 18-
72-00117. 
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Измерение теплового потока в начальной фазе отражения 
ударной волны от стенки с помощью датчика на анизотропных 

термоэлементах 

Монахов Н. А.1, Попов П.А.1, Сахаров В.А.1, Поняев С.А.1, Котов М.А.2 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2ИПМех РАН 
e-mail: nm1988@mail.ru 

При высокоскоростном движении летательных аппаратов вблизи их поверхности 
формируется сложная система ударных волн. В нештатных режимах полета это может 
приводить к существенному увеличению теплового потока к поверхности аппарата и его 
дальнейшему разрушению. Исследование особенностей теплообмена и возможности 
управления структурой потока вблизи поверхности летательного аппарата при различных 
условиях полета остается одной из важнейших задач экспериментальной газодинамики. 

В настоящее время, экспериментальные исследования обтекания тел высокоэнталь-
пийным потоком газа в основном проводятся на импульсных установках с длительностью 
рабочего цикла ~1-10 ms. Это предъявляет особые требования к средствам измерения теп-
лового потока. Датчики должны обладать высокой механической прочностью, быстродей-
ствием ~1 ms, большим динамическим диапазоном, высокой помехоустойчивостью, в том 
числе в условиях сильных электромагнитных полей. Одним из перспективных инструмен-
тов, в полной мере удовлетворяющим данным требованиям, является тепловой датчик на 
основе анизотропных термоэлементов, разработанный в Санкт-Петербургском Политех-
ническом университете [1]. 

Чувствительный элемент датчика представляет собой батарею соединенных последо-
вательно анизотропных термоэлементов из монокристалла висмута толщиной 0.2 mm и 
длиной 2–10 mm. Размеры датчика в плане варьируются от 2 × 2 mm до 10 × 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 в 
зависимости от необходимой чувствительности и геометрии исследуемой модели. Прин-
цип действия основан на эффекте Зеебека – генерации термоэдс в направлении, перпен-
дикулярном градиенту температуры в чувствительном элементе, обладающим анизотро-
пией коэффициента термоэдс. У данных датчиков практически отсутствует тепловая 
инерция, поскольку их сигнал пропорционален градиенту температуры в чувствительном 
элементе, подтвержденное время отклика составляет 10 ns. Накопленный к настоящему 
моменту опыт применения позволяет утверждать, что датчик является уникальным ин-
струментом для диагностики тепловых потоков в сложных условиях [2, 3]. 

В работе [4] предложена методика обработки электрического сигнала датчика на ани-
зотропных термоэлементах, апробированная на ряде модельных задач, характерных для 
газодинамических экспериментов на ударных трубах с характерным временем процесса 
~1 ms. В настоящей работе, методика применена для расчета теплового потока при отра-
жении ударной волны от торца ударной трубы с характерным временем ~0.1µs. 

Основной задачей исследования является анализ применимости методики для обра-
ботки теплового воздействия малой длительности и плотности, а также низкого отноше-
ния сигнал/шум в условиях импульсного газодинамического эксперимента. 

В работе использованы экспериментальные данные, полученные при поддержке 
РФФИ, проект 08-08-00414 

Соавторы Котов М. А. и Монахов Н.А. благодарят за поддержку грант Президента 
Российской Федерации (MK-144.2020.1) 
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Моделирование методом Монте-Карло характеристик дрейфа 
ионов ртути в инертном газе 

Халикова З. Р.1, Курбанисмаилов В.С.1, Майоров С.А.2, Рагимханов Г.Б.1 
1Дагестанский государственный университет  
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Дрейф ионов применительно к задачам газоразрядной плазмы уже изучался в ряде 
работ [1-12]. Плазмохимические реакции, идущие с участием ионов в различных видах 
газового разряда; процессы, протекающие в ионосфере под влиянием солнечного ветра, 
процессы взаимодействия потоков ионов с поверхностями твердых и жидких веществ во 
многом определяются функцией распределения ионов по скоростям. 

В работе методом Монте-Карло выполнены расчеты дрейфовых характеристик ионов 
в ртути в инертных газах (Не, Ar, Xe) в в постоянном и однородном электрическом поле 
при 1<E/N<1000 Тд.  

Для моделирования ион-атомных столкновений при движении иона в однородном 
электрическом поле проводилось интегрирование уравнений движения ионов по схеме 
Рунге-Кутты второго порядка точности. На каждом шаге по времени разыгрывалось 
столкновение иона с атомом. Алгоритм моделирования ион – атомного столкновения по-
дробно описан в работах [13-16]. 

Выполнен анализ функции распределения ионов ртути металлов по скорости вдоль и 
поперек направления поля при дрейфе в инертном газе (He, Ar, Xe) аргоне при различных 
напряженностях электрического поля. Рассчитаны и про табулированы диффузионно-
дрейфовые характеристики ионов ртути железа в инертном газе (He, Ar, Xe) гелии в зави-
симости от приведенной напряженности электрического поля – средняя энергия ионов, их 
продольная и поперечная температуры, коэффициенты диффузии вдоль и поперёк направ-
ления поля. Исследована функция распределения ионов ртути в инертном газе (He, Ar, 
Xe) по скоростям и угловая зависимость ионов, бомбардирующих поверхность катода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ № 19-08-00333 и № 
19-08-00611. 
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Получение технического углерода в высоковольтном 
однофазном плазмотроне переменного тока 

Герасимова Л. В.1, Субботин Д.И.1 
1ИЭЭ РАН  
e-mail: liubov.g.v@gmail.com 

В настоящее время актуальной задачей является получение углеродных материалов с 
заданными свойствами. Существует ряд методов получения технического углерода. Ос-
новным методом выступает термическое разложение углеводородов в присуствии кисло-
рода – парциальное окисление. Качество получаемого технического углерода, получен-
ного таким способом, относительно не высокое. Это связанно с высоким содержание вы-
сокомолекуряных органических соединений кислорода. Другим популярным методом 
служит пиролиз на нагретой керамической насадке. Этот метод относится к полуперио-
дическим процессам и основной ее проблемой является переменный состав и свойства 
получаемого углеродного материала. 

В докладе рассматривается высоковольтный однофазный плазмотрон прерменного 
тока работающий на смеси метана и азота высокой чистоты. Азот выступает в качетсве 
газа-разбавителя и защитного газа. Особенностью данного плазмотрона является способ 
его запуска. Запуск плазмотрона обеспечивается высоким напряжением (10 кВ) между 
стенкой электродугового канала и электродом [1]. Плазмотрон представляет собой два 
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электродуговых канала с расположенными в них графитовыми стержневыми электро-
дами. В приэлектродную область подается азот, обеспечивающий постоянные условия 
для его запуска и работы. Отсутствие азота не позволит плазмотрону работать продолжи-
тельное время, т.к. образующаяся сажа будет осаждаться на фторопластовых изоляторах 
и и вызывать коротное замыкание. Метан подается непосредственно за электрод в элек-
тродуговой канал. Незначительные возвратные течения плазмообразующего газа не вно-
сят существенных проблем в работоспособность устройства. Основные химические про-
цессы протекают в камере смешения, в которую направлены электродуговые каналы. 

Полученный технический углерод и газообразные продукты охлаждаются в холо-
дильнике типа "труба в трубе" и фракционируются в малогабаритном циклоне. Техниче-
ский углерод собирается в приемнике циклона и анализируется физико-химическими ме-
тодами: рентгенофазовым анализом и динамического светорассеяния. 
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Плавление золы древесных отходов воздушным 
высоковольтным трехфазным плазмотроном переменного тока 
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В настоящее время термическая переработка отходов остается наиболее популярной 
в большинстве стран мира. Однако в ходе таких процессов возникает большое количество 
технических и научно-технических проблем. Традиционные методы сжигания органосо-
держащих отходов не способны обеспечить их полную деструкцию органических соеди-
нений. Кроме того, образующаяся при сжигании отходов зола содержит в своем составе 
большое количество тяжелых металлов. Большая часть этих металлов при захоронении 
золы быстро выносятся дождевыми и грунтовыми водами. Это может значительно ослож-
нить экологическую обстановку на местности, особенно при ее примыкании к жилым рай-
онам. 

Среди тяжелых металлов наибольшей опасностью для экосистемы обладаю кадмий, 
ртуть, свинец, цинк. Поэтому необходимо либо удалить опасные соединения на этапе пе-
реработки, либо обеспечить их надежную сохранность в образующемся твердом остатке. 
В настоящее время общий объем образующегося осадка сточных вод в России превышает 
30 млн т/год. 

В докладе рассматривается реактор-плавитель с установленным на него высоковоль-
тным плазмотроном переменного тока. Плазмотрон запитан от высоковольтного источ-
ника переменного тока, состоящего из повышающего трансформатора, токоограничива-
ющих реакторов и компенсатора реактивной мощности. Такой тип источника питания 
позволяет получать коэффициент мощности 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 близкий к единице. Плазмотрон выпол-
нен в виде цилиндрического корпуса-рубашки охлаждения, внутри которой 
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располагаются три электродуговых канала с медными стержневыми электродами. Малый 
зазор между электродами и корпусом плазмотрона обеспечивает самопроизвольное зажи-
гание дуги при приложении к ним напряжения от источника питания. Поторное зажигание 
дуги происходит в зоне высокой электрической проводимости. Под действием потока 
плазмообразующего газа дуга в течение нескольких периодов тока (50 Гц) выдувается в 
сопло плазмотрона. Это обеспечивает высокую температуру на выходе из плазмотрона. 
Расстояние от сопла плазмотрона до золы древесных отходов составляло 40 см. Для 
направления потока плазмы на золу общей массы 8 кг применялась напрявляющая тол-
стостенная металлическая труба. Мощность плазмотрона при расходе плазмообразую-
щего воздуха 10 г/с составляла 70 кВт. С помощью двухлучевого пирометра измерялась 
температура на поверхности расплава золы (около 1350°С). 

Образец расплавленной золы отбирался металлическим ковшом и помещался в хо-
лодную воду. Анализ охлажденного образца осуществлялся с помощью рентгенофлуорес-
центного спектрометра, порошкового дифрактометра и сканирующей электронной мик-
роскопии. 
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Оптически-возбуждаемые спиновые волны в системе двух 
динамически-связанных ферромагнитных слоев 

Геревенков П. И.1, Филатов Я.А1,2, Rushforth A.W.3, Бессонов В.Д.4, Телегин А.В.4, 
Калашникова А.М.1, Хохлов Н.Е.1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2Университет ИТМО 
3University of Nottingham, UK 
4ИФМ УрО РАН 
e-mail: petr.gerevenkov@yandex.ru 

Одним из перспективных направлений современного магнетизма является изучение 
прецессии намагниченности и распространяющихся спиновых волн для применения в 
устройствах спинтроники [1]. В связи с этим особый интерес представляют физические 
механизмы, позволяющие управлять параметрами прецессии намагниченности и возбуж-
даемых спиновых волн. Одним из Перспективных механизмов управления является эф-
фект диссипативной связи в структурах типа псевдоспинового затвора ферромагнетик/не-
магнитный металл/ферромагнетик [2]. Недавно было показано, что в таких структурах 
возбуждение фемтосекундным лазерным импульсом приводит к формированию коллек-
тивных мод однородной прецессии намагниченности вследствие взаимной спиновой 
накачки между двумя ферромагнитными слоями [3]. 

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию влияния эффекта 
динамической связи на параметры оптически-индуцированных распространяющихся спи-
новых волн в структуре типа псевдоспинового затвора Fe0.81Ga0.19/Cu/Fe0.81Ga0.19. Ранее по-
казано, что эпитаксиальные металлические плёнки ферромагнитного сплава галфенола 
(FeGa) характеризуются малым затуханием и значительной длиной распространения спи-
новых волн [4]. Для изучения влияния диссипативной связи между слоями галфенола ис-
пользовались экспериментальные методики Мандельштам-Бриллюэновского рассеяния 
света и двухцветной оптической накачки-зондирования с пространственным и временным 
разрешением. Совмещение данных методик позволило получить информацию о некоге-
рентных тепловых магнонах в отсутствие диссипативной связи и об оптически-возбужда-
емых когерентных спиновых волнах, распространяющихся в условиях присутсвия связи. 
Отличительной чертой работы является успешное совмещение данных методик и анализ 
параметров оптически возбуждаемых спиновых волн с высоким пространственным и вре-
менным разрешением. 

В работе продемонстрировано, что две моды, наблюдаемые в эксперименте, имеют 
различный характер зависимости от азимутального угла между внешнем магнитным по-
лем и кристаллографическими осями образца. В экспериментах Мандельштам-Бриллю-
эновского рассеяния света без формирования диссипативной связи показано, что данные 
моды локализуются в отдельных слоях галфенола и азимутальные зависимости их частот 
хорошо описываются параметрами анизотропии соответствующего слоя галфенола. В 
экспериментах по оптическому возбуждению спиновых волн продемонстрировано, что 
при значениях азимутального угла, когда частоты различны, наблюдаются две ветви 
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дисперсии. При ориентациях образца, когда частоты двух ферромагнитных слоёв совпа-
дают, на дисперсионной зависимости наблюдается одна ветвь во всём диапазоне возбуж-
даемых волновых векторов. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты № 19-52-12065, 20-32-70149). 
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Флексоэлектрический и флексодиэлектрический эффекты 
в тонких пластинах монокристалла SrTiO3 

Обозова Е. Д.1, Полушина А.Д. 1, Сырников П.П. 1, Залесский В.Г.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
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Флексоэлектрический эффект обусловлен взаимной связью между полярным состоя-
нием и неоднородной деформацией в диэлектрических средах. Этот электромеханический 
эффект в значительной степени проявляется при переходе к объектам микро- и наноско-
пического масштаба, что представляет интерес в фундаментальном аспекте при изучении 
физики наноструктур. Также эффект представляет интерес для феноменологической тео-
рии сегнетоэлектричества поскольку флексоэлектричество достигает наибольших вели-
чин в сегнетоэлектриках и родственных им материалах.  

В настоящей работе проведено детальное изучение одновременно прямого и обрат-
ного флексоэлектрического эффекта в тонких монокристаллических пластинах SrTiO3. 
При этом акцент сделан на исследовании влияния на эффект: а) геометрического фактора 
(размерного эффекта) и б) нелинейных, гистерезисных и релаксационных процессов, со-
провождающих эффект. Для прямого и обратного флексоэлектрического эффекта от-
дельно представлены зависимости поляризации от величины неоднородной деформации, 
при этом показан нелинейный характер этих зависимостей и релаксационные процессы. 
Показано, что нелинейность и релаксация обусловлены пластичностью монокристаллов 
SrTiO3. Одновременное исследование прямого и обратного эффектов позволило создать 
более полную картину явления.  

В работе также представлены результаты исследования флексодиэлектрического эф-
фекта, который отвечает за связь между диэлектрической проницаемостью и градиентами 
деформации. 

Работа выполнена при частичной поддержке по проекту Президиума РАН «Физика 
конденсированных сред и материалы нового поколения». 
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Electroconductivity of the sintered ceramic based on yttrium 
chromite multiferroic 
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YCrO3, one of the members of a rare earth orthochromites family, which has been success-
fully applied in the production of electrical resistance heater, has resently attracted a growing 
interest as a promising multiferroic material: a material with both coexisting ferroelectric and 
magnetic properties [1-4]. So far, the traditional solid-phase synthesis route is applied to obtain 
YCrO3 ceramics [1, 5, 6]. However, there was a remarkable shift towards "soft chemistry" syn-
thesis methods, among them solution combustion synthesis (SCS), which allows researchers to 
reduce the synthesis temperature and achieve a smaller particle size of both pre-ceramic powders 
and ceramic samples [7-9]. In this case, the electrical conductivity of the obtained ceramics 
strongly depends on the sintering regime and microstructure of the pre-ceramic powder. How-
ever, the relationship between the synthesis conditions of YCrO3-based powders and the associ-
ated electrophysical properties of the resulting ceramics have not been sufficiently uncovered. 

The present work aimed to identify the formation mechanism of YCrO3 by the glycine-ni-
trate route and to analyze the microstructure and electrical conductivity of the obtained ceramics.  

YCrO3 powder was obtained from a stoichiometric solution of Y(NO3)3·6H2O and 
Cr(NO3)3·9H2O and glycine (C2H5NO2) mixed with nitrates with a 3:3:10 molar ratios, corre-
spondently. The mixture was then heated to evaporate water and achieve a homogeneous viscous 
form. Heating was continued until a spontaneous exothermic reaction began with the formation 
of finely dispersed YCrO3. The oxide was collected and grounded into a homogeneous powder, 
then was preheated to 600°C for 6 hours in the air to remove organic species. The desired per-
ovskite powders were mixed with paraffin-based binding (Produkt KM 5026 from Zschimmer 
& Schwarz), pressed into pellets and sintered. The sintering of the sample occurred at atmos-
pheric pressure in two stages: at a temperature of 600°C for 2 hours and then, for 20 hours at a 
temperature of 1500°C.  

At all stages, the phase composition was controlled by XRD analysis. The BET method was 
used to determine the texture characteristics of the powders. The microstructure of the formed 
ceramics was studied using a scanning electron microscopy (SEM). For analyzing the electrical 
conductivity, platinum electrodes (PPl-2, manufactured by Elma-Pasta LLC) were applied to the 
end surfaces of ceramic samples by brazing at 1000°C. The direct current measurements were 
carried out by the two-contact method using a PM6306 RLC meter (1 V operating voltage) in 
the temperature range 25–1250°C, and impedance spectroscopy studies were performed using a 
Z-2000 impedance meter. 

Crystallization of YCrO3 firstly occurs at the combustion stage without the formation of 
intermediate phases. The specific surface area of the powders was 14.3 ± 0.1 m²/g and the size 
of the CSR calculated according to the Scherer formula was 57.4 nm. The SEM of polished 
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samples shows that the average grain size after final sintering was nearly 1 μm, and shows a 
predominantly regular multifaceted shape with clear boundaries. The bulk density is about 53% 
of the theoretical X-ray density. EDX analysis yielded a Y/Cr ratio close to the desired stoichi-
ometry (~0.94). 

The electrical conductivity of the obtained ceramics in a low-temperature region (up to 
350°C) is lower than the published data (σdc = 4∙10-7 S/cm at 200°C) which is probably due to 
its high porosity. The temperature dependence of the conductivity is characterized by the pres-
ence of three intervals with different activation energies. Up to the temperature of the ferroelec-
tric phase transition (200°C), Ea ≈ 0.48 eV, then increases to 0.94 eV and keeping this value up 
to 350°C. For the high-temperature region, Ea ≈ 0.74 eV. At 1000°C, σdc = 1.5∙10-3 S/cm. 

Based on the results, we concluded that considered ceramics can be potentially used as a 
permeable high-temperature electrically conductive material. 
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Исследование проводимости, диэлектрической проницаемости 
и поляризации в монокристаллах PbCo1/3Ta2/3O3 

Полушина А. Д.1, Обозова Е.Д., Петрова Н.С., Щеглов М.П., Лушников С.Г.  
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: nasa96@yandex.ru 

Семейство сложных перовскитов с общей формулой AB’B”O3 и твердых растворов 
на их основе насчитывает более 1500 соединений, которые демонстрируют широкий 
спектр физических состояний: сегнетоэлектрики, релаксорные сегнетоэлектрики, антисе-
гнетоэлектрики и т.д. [1]. Особый интерес вызывают составы, в которых один из ионов в 
B-позиции обладает переменной валентностью и является магнитоактивным. Некоторые 
соединения из этой группы являются мультиферроиками, в некоторых наблюдается фазо-
вое расслоение [2]. 

В данной работе представлены результаты исследования физических свойств мало-
изученных монокристаллов PbCo1/3Ta2/3O3 (PCT). Согласно первым исследованиям [3] в 
PCТ обнаружены широкие максимумы в температурной зависимости диэлектрической 
проницаемости, в окрестности температуры 133 К. Это дало основание включить PCT в 
семейство релаксорных сегнетоэлектриков. При этом данные о зависимости температур-
ного смещения максимумов от частоты электрического поля не приведены, а исследова-
ния поляризационного отклика на внешнее электрическое поле оказалось невозможным 
из-за малой ширины петель гистерезиса. Поэтому температурное поведение диэлектриче-
ского отклика и поляризации требуют детальных исследований.  

В работе представлены результаты исследований кристаллической структуры РСТ с 
помощью рентгеноструктурного анализа, температурных зависимостей диэлектрической 
проницаемости в диапазоне частот от 12 Гц до 100 кГц и AC- и DC -проводимости интер-
вале температур 77-700 К. Полярное состояние кристалла РСТ исследовалось методом 
термостимулированной деполяризации (TСД).  

Проведенные исследования показали, что структура кристалла РСТ в окрестности 
комнатных температур является кубической. Температурная зависимость диэлектриче-
ской проницаемости демонстрирует два широких максимума: со слабой частотой зависи-
мостью в области 175 K и со значительной частотной дисперсией в окрестности 350 K. 
Результаты анализа данных по АС- и DC- проводимости показали, что энергия активации 
носителей заряда составляет 0.45 eV. Исследования кристалла РСТ с помощью ТСД по-
казывают, что в области температуры 230 К имеется максимум тока деполяризации, свя-
занный с остаточной поляризацией, существующей при температуре ниже 240 К. Резуль-
таты исследований обсуждаются в рамках модели фазового расслоения, предложенной 
для кристаллов PCN [2]. Можно предположить, что в области низких температур, в ре-
зультате фазового расслоения возникают полярные области с преимущественным содер-
жанием Co2+ и Co3+. Эти области разрушается при увеличении температуры. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (грант № 18 -502-51050). 
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Изменения параметров лазерно-индуцированных 
магнитостатических волн, распространяющихся в неоднородно 

нагретой пленке галфенола 

Филатов Я. А.1,2, П.И. Геревенков1, A. W. Rushforth3, А.М. Калашникова1, Н.Е. Хохлов1 
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В современном мире вопрос усовершенствования способов передачи, обработки и 
хранения информации является широко обсуждаемым, в связи с чем бурно развивается 
магноника как альтернатива электронике. Предметом изучения магноники являются фи-
зические процессы, лежащие в основе распространения спиновых волн в магнитных 
структурах [1]. Кроме того, развиваются новые подходы к управлению характеристиками 
сверхбыстрой магнитной динамики на фемтосекундных временных масштабах с помо-
щью лазерных импульсов, применяемых в том числе и при исследовании спиновых волн 
[2].  

В представляемой работе, являющейся развитием исследования [3], изучается влия-
ние градиента температуры на параметры распространяющихся спиновых волн в тонких 
пленках ферромагнитного металлического сплава галфенола (Fe0.81Ga0.19). Данный мате-
риал выбран по причине существования в нем долгоживущих прецессии намагниченно-
сти и спиновых волн, параметры которых зависят от ориентации внешнего магнитного по 
отношению к осям магнитокристаллической анизотропии. Также, параметры анизотро-
пии имеют температурную зависимость, что приводит к изменению характеристик спи-
новых волн за пределами области возбуждения. 

Для возбуждения и детектирования поверхностных магнитостатических волн в 
пленке галфенола толщиной 20 нм применялась методика двухцветной накачки-зондиро-
вания с временным и пространственным разрешением. На образец, помещенный в маг-
нитное поле, направленное в плоскости пленки, с использованием микрообъективов фо-
кусировались импульсы накачки и зондирования с центральными длинами волн 750 и 
1050 нм, соответственно, и длительностью 120 фс. Пространственное сканирование об-
разца реализовано за счет размещения одного из микрообъективов на пьезотрансляторе. 
Временное разрешение достигнуто за счет размещения уголкового отражателя в оптиче-
ском пути импульса накачки на моторизованном линейном трансляторе, изменяющего 
временную задержку между импульсами накачки и зондирования. Регистрация распро-
страняющихся спиновых волн проходила за счет измерения магнитооптического поляр-
ного эффекта Керра 

В результате проведённых экспериментов показано, что при распространении волн за 
пределы области возбуждения их спектр становится уже. Это происходит из-за того, что 
разогрев образца в области возбуждения приводит к смещению дисперсионной кривой 
спиновых волн в область более высоких частот при ориентации внешнего магнитного 
поля вдоль оси трудного намагничивания и в область низких частот при ориентации поля 
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вдоль оси легкого намагничивания. Таким образом, при удалении спиновых волн от 
нагретой области возбуждения их спектр становится уже за счет уменьшения диапазона 
частот, соответствующих волновым векторам, возбуждаемым ограниченным в простран-
стве импульсом накачки. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 18-02-00824) и фонда развития тео-
ретической физики и математики «БАЗИС». 
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Структурные и диэлектрические свойства керамических 
и плёночных мультиферроиков на основе Ba0,5Sr0,5TiO3 
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Композитные керамики и плёночные структуры на основе твёрдого раствора 
Ba0,5Sr0,5TiO3 (BST), легированные 5, 10 и 15 ат.% Mn считаются жизнеспособными муль-
тиферроиками [1, 2]. Они имеют большой потенциал для развития магнитоэлектрических 
[3], магнитооптических [4] и мультикалорических [2] устройств для твердотельных си-
стем. охлаждения. 

Керамики на основе титана бария-стронция изготавливались с помощью твердофаз-
ного термического синтеза в атмосфере воздуха [5]. Синтез керамик проводился при тем-
пературах 1350℃, 1400℃ и 1450℃. Изготовленные керамики BST имели высокую отно-
сительную плотность (до 98%). Толщина керамики варьировалась от 0,35 мм до 0,9 мм. 
Пленки BST наносились методом ВЧ магнетронного распыления и имели толщину h = 0,5 
– 1,5 мкм. При изготовлении плёнок использовались различные подложки: сапфир (α-
Al2O3), алюминат лантана (LAO), поликор, гадолиний-галлиевый гранат (GGG). На об-
разцы наносились медные электроды для формирования конденсаторных структур и из-
мерения диэлектрических свойств. 

Проведены рентгеноструктурные и рентгенофотоэлектронные исследования образ-
цов. Для плёночных образцов проведён анализ деформационных напряжений. 

Проведено сравнение диэлектрической проницаемости, тангенса угла диэлектриче-
ских потерь, температуры фазового перехода и проводимости для пленок и керамик, по-
строены температурные зависимости диэлектрической проницаемости. Температурные 
измерения диэлектрической проницаемости проводились с помощью прецизионного из-
мерителя LCR Agilent E4980A. Образец закреплялся в специальном держателе, помещен-
ном в климатическую камеру. Измерения проводились в температурном диапазоне от -
170 до 140 градусов Цельсия. Данные зависимости измерены в диапазоне частот от 100 
Гц до 1 МГц. Исследовано влияние температуры спекания на диэлектрические свойства и 
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кристаллическую структуру керамик. Сделаны выводы относительно влияния подложки 
на диэлектрические характеристики пленок BST. 

Было обнаружено, что фазовый переход в нелегированной керамике BST относится к 
фазовым переходам первого рода, что было подтверждено дополнительными измерени-
ями теплоемкости. Легирование Mn приводит к уменьшению диэлектрической проницае-
мости, уширению и сдвигу кубического тетрагонального фазового перехода в сторону бо-
лее низких температур по сравнению с образцами чистого BST. 

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда: грант № 19-79-
10074. 
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Исследование временных и частотных характеристик 
электрокалорического отклика в сегнетоэлектрических 

материалах 
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Научно-техническое направление, связанное с разработкой и широким внедрением в 
практику компактных, экологически безопасных, экономичных и высоконадежных теп-
ловых насосов, и охладителей, работающих как в комнатных условиях, так и в области 
криогенных температур, чрезвычайно актуально для современного общества. Особый ин-
терес представляет разработка твердотельных охлаждающих и термостабилизирующих 
устройств [1]. 

Одной из наиболее перспективных технологий твердотельного преобразования тепла 
является использования электрокалорического эффекта в твердотельных структурах. Во 
многих лабораториях мира ведутся исследования, направленные на разработку электро-
калорических охдадителей и преобразователей, новых материалов с большими величи-
нами электрокалорического эффекта, эффективного термодинамичесого цикла работы 
теплового электрокалорического преобразователя [2-3]. 
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В большинстве работ исследование электрокалорического эффекта выполняется или 
с помощью прямых измерений в квазиадиабатических условиях, или с помощью косвен-
ных методов, основанных на расчете электрокалорического эффекта из температурных 
зависимостей электрической поляризации [4]. Однако, во всех известных авторам работах 
не учитываются временные процессы, происходащие в электрокалорическом материале в 
процессе измерений. В данной работе показано, что при разработке новых перспективных 
электрокалоричесих преобразователей тепловой энергии и циклов их работы необходимо 
учитывать временные и частотные характеристики электрокалорического эффекта в элек-
трокалорических материалах. В работе исследуются влияние частоты и скважности 
управляющего сигнала на величину электрокалорического отклика в активных электро-
калорических элементах. Экспериментальные исследования временных и частотных ха-
рактеристик величины электрокалорического отклика были проведены в керамических 
образцах титаната бария и в образцах на основе твердых растворов магнониобата свинца 
– титаната свинца и тианата бария-стронция. Показано влияние периода управляющего 
сигнала на величину электрокалорического отклика. Проведено исследование влияние 
скважности управляющего сигнала на величину электрокалорического отклика при поля-
ризации и деполяризации сегнетоэлектрического емкостной структуры. Показана воз-
можность оптимизации термодинамического цикла и режимов работы твердотельного 
электрокалорического преобразователя энергии при учете временных и частотных харак-
теристик электрокалорического отклика в сегнетоэлектрических материалах. 
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Способ и устройство динамического управления 
характеристиками преобразования спектрометрических 

трактов многоканальных систем регистрации заряженных 
частиц 

Тубольцев Ю. В.1, Богданов А.А.1, Чичагов Ю.В.1, Ерёмин В.К.1, Ерёмин И.В.1, Вербицкая Е.М.1 
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В ядерной физике, астрофизике и физике высоких энергий в настоящее время широко 
используются позиционно-чувствительные системы для регистрации траекторий и энер-
гий заряженных частиц. Разработки в этом направлении ведутся и ФТИ им. А.Ф.Иоффе. 
В работах [1-3] описаны многоканальные системы регистрации заряженных частиц, ос-
нову которых составляют спектрометрические тракты, использующие стриповые детек-
торы и специализированные микросхемы большой степени интеграции ASIC (Application-
Specific Integrated Circuit) фирмы IDE типа VA140 и IDE1140 [4]. 

Как показал анализ таких систем, проведённый в работе [2], спектрометрические 
тракты имеют разные характеристики преобразования. Это обусловлено тем, что ампли-
тудный диапазон сигналов, поступающих со спектрометрических трактов на вход ADC с 
одной стороны определяется разными пьедесталами, на которых находятся сигналы, с 
другой стороны – их разными коэффициентами преобразования. 

В данной работе предложен способ и устройство динамического управления характе-
ристиками преобразования спектрометрических трактов многоканальных систем реги-
страции заряженных частиц, построенных на базе специализированных микросхем боль-
шой степени интеграции, по структуре совпадающих с IDE1140. Управление характери-
стиками преобразования осуществляется в процессе работы устройства путём авторегу-
лирования напряжения смещения и коэффициента усиления масштабирующего усили-
теля. 

В работе приводится схема устройства. Показано, что переходной процесс корректи-
ровки характеристик канала регистрации составляет не более 30 ns, что позволяет произ-
водить считывание его выходного сигнала как c максимальной скоростью для IDE1140, ‒ 
в течение 100 ns, так и с оптимальной ‒ в течение 300 – 500 ns. 

Предложенный способ и устройство позволяют использовать весь динамический диа-
пазон аналого-цифрового преобразователя, корректировать температурный дрейф для 
каждого канала на аппаратном уровне в процессе работы устройства и, при необходимо-
сти, осуществлять измерение отдельных участков амплитудного диапазона выбранных 
спектрометрических трактов с более высокой точностью. 
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В современной медицинской практике планирование сеансов облучения является 
важной задачей, обеспечивающей качество проведения процедур лучевой терапии. При 
проведении дозиметрического планирования радиотерапевтических сеансов одним из ос-
новных процессов, определяющих точность расчета дозы, является преобразование ин-
дексов Хаунсфилда тканей пациента в электронную плотность. Индексы Хаунсфилда мо-
гут отличаться при работе на разных томографах и даже изменяться при разных режимах 
работы одной установки, а электронная плотность является физической характеристикой 
вещества. Такое преобразование обычно выполняется с использованием калибровочных 
кривых, полученных с помощью специальных фантомов, имеющих вставки с заданной 
электронной плотностью. Однако, индексы Хаунсфилда и электронная плотность веще-
ства не связаны определенным соотношением, что не редко приводит к значительному 
различию получаемых калибровочных кривых. В работе [1] показана возможность опре-
деления электронной плотности образцов на основе данных двухэнергетической компью-
терной томографии. 

Ранее авторами была показана возможность использования технологий трехмерной 
печати для создания изделий для формирования полей облучения при проведении проце-
дур лучевой терапии [2]. Продолжением этой работы является определение электронной 
плотности образцов, изготовленных методами трехмерной печати. В представленной ра-
боте с использованием калибровочного фантома будут получены данные, позволяющие 
преобразовать индексы Хаунсфилда в электронную плотность, с использованием резуль-
татов, полученных при помощи двухэнергетической компьютерной томографии. 
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Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 18-
79-10052). 
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Production and reconstruction of short-lived rho(770), K*(892)0, 
phi(1020) and Lambda(1520) resonances as a function of centrality 

and energy in Au+Au collisions at NICA 

Kotov D.O.1, Ivanishchev D.A.1, Malaev M.V.1, Riabov V.G.1,2, Riabov Yu.G.1 
1NRC «Kurchatov Institute» – PNPI 
2National Research Nuclear University MEPhI 
e-mail: kotov_do@pnpi.nrcki.ru 

The short-lived resonances have proved to be very useful in the study of heavy-ion collisions 
at SPS, RHIC, and the LHC. Properties of these particles measured in dominant hadronic decay 
channels carry a wealth of information about the hadron chemistry and reaction dynamics. Res-
onances containing one or two strange quarks contribute in the study of the strangeness enhance-
ment phenomenon predicted as a signature of the phase transition to quark-gluon plasma in 
heavy-ion collisions. Resonance integrated and differential yields are sensitive to the hadron 
rescattering and regeneration in the hadronic phase. 

The resonance production has never been studied in detail in heavy-ion collisions at NICA 
energies. In this presentation, we review the expected properties of the resonances and their sen-
sitivity to different stages of Au+Au collisions in the range of energies sqrt(sNN) = 4-11 GeV. 
Furthermore, we present results of feasibility studies for reconstruction of rho(770), K*(892)0, 
phi(1020) и Lambda(1520) resonances in the MPD experimental setup. The results are presented 
as a function of collision centrality. 

This work was funded by RFBR according to the research project №18-02-40038.  

Номер проекта РФФИ: 18-02-40038 
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K*(892) meson measurements in Cu+Au collisions at 200 GeV and 
U+U collisions at 192 GeV 

Борисов В. С.1, Бердников А.Я.1, Бердников Я.А.1, Котов Д.О.1, Митранков Ю.М.1 
1СПбПУ 
e-mail: vl-borisof@yandex.ru 

Quark-Gluon plasma (QGP) is the state of matter in which partons are no longer confined 
to the boundaries of a hadron, but rather act as free particles [1]. Studying the properties and 
evolution of the QGP is one of the main goals in modern heavy ion physics. 

One of the first proposed signatures of the QGP formation in heavy ion collisions was 
strangeness enhancement [2], which consists in enhanced yields of particles with strange quarks 
comparing to yields of particles with first generation (u, d) quarks. Due to strange quark content 
K* meson is a good probe for the study of QGP formed in heavy-ion collisions. K*-meson pro-
duction was previously measured by PHENIX [3] in symmetric Cu+Cu collisions at NNs  = 
200 GeV [4]. To continue the study of the QGP properties, K*-meson production in asymmetric 
Cu+Au collisions at NNs  = 200 GeV and spherically asymmetric uranium nuclei at NNs  = 
192 GeV was performed. 

This report presents invariant transverse momentum spectra and nuclear modification fac-
tors of K*-mesons measured in Cu+Au collisions at the energy of 200 GeV and U+U collisions 
at the energy of 192 GeV. 

In central Cu+Au and U+U collisions in the intermediate transverse momentum range, K*-
meson yields are less suppressed than the yields of non-strange mesons such as π0, η, ω and  [5], 
which might indicate that additional particle production mechanisms are involved in K*-meson 
production. Comparison with previously obtained PHENIX data on K*-meson production in 
symmetric Cu+Cu systems at NNs  = 200 GeV has been carried out. Production of K*-mesons 
in Cu+Cu, Cu+Au, and U+U collisions scales with number of participants and seems to depend 
on nuclear overlap size, but not on its geometry. 
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Разработка численной модели терапевтического электронного 
пучка клинического линейного ускорителя 

Булавская А. А.1, Григорьева А.А.1, Милойчикова И.А.1,2, Черепенников Ю.М.1, Стучебров С.Г.1 
1НИТПУ 
2НИИ онкологии Томского НИМЦ РАН 
e-mail: bulavskaya@tpu.ru 

Электронные пучки широко используются при проведении лучевой терапии поверх-
ностных и неглубоко залегающих новообразований. Особенности взаимодействия элек-
тронов с веществом обеспечивают высокий градиент падения дозы на глубине, что поз-
воляет уменьшить воздействие на здоровые ткани, лежащие за опухолью. Однако, с по-
вышением требований к точности доставки дозы необходимо применять дополнительные 
устройства формирования поля облучения, такие как болюсы, компенсаторы и коллима-
торы. Авторами [1] предложено использовать возможности современных технологий 
трехмерной печати для изготовления этих элементов. Для разработки геометрии таких 
объектов и оценки сформированного поля облучения необходимо проводить предвари-
тельное численное моделирование. Метод Монте-Карло широко признан как наиболее 
точный при расчете дозных распределений электронных пучков клинических линейных 
ускорителей [2]. 

В данной работе представлены результаты разработки численной модели электрон-
ного пучка клинического линейного ускорителя. Расчет проводится с использованием ин-
струментария Geant4. Электронный пучок с номинальной энергией 6 МэВ проходит через 
схему формирования поля ускорителя и падает на водный фантом. Геометрия терапевти-
ческой головки аппарата представляет собой систему двух фольг, применяющуюся для 
уширения электронного пучка, и набор коллиматоров, позволяющий формировать необ-
ходимые размеры полей. Дополнительно в моделировании присутствует металлический 
аппликатор, позволяющий снизить вклад рассеяния электронов на воздухе при выводе 
пучка из головки аппарата. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 19-
79-10014). 
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Comparative analysis of proton production as a function of quark 
content and collision geometry 

Ларионова Д. М.1, Бердников А.Я.1, Бердников Я.А.1, Котов Д.О.1, Митранков Ю.М.1 
1СПбПУ 
e-mail: dashalario@gmail.com 

Quark gluon plasma (QGP) is one of the most discussable object in modern particle phys-
ics [1]. One of the ways to study QGP is to measure production of different particles in various 
relativistic ion collisions.  

Nuclear modification factors (RAB) for protons were previously measured in symmetric 
Au+Au [2] collisions at NNs  = 200 GeV. Asymmetric Cu+Au system in comparison with 
Au+Au results allows to study the influence of collision geometry on proton production.  

This report presents invariant transverse momentum (pT) spectra, RAB values of protons ob-
tained in Cu+Au collisions at the energy of NNs  = 200 GeV and the results of comparative 
analysis of proton (three valence quarks) and ϕ , π0-mesons (quark antiquark pairs) [3] produc-
tion as a function of quark content and collision geometry (Cu+Au and Au+Au [2]). 

The report shows: – that for Cu+Au and Au+Au collisions RAB values for protons are con-
sistent at similar number of participants. It seems that proton production scales with the average 
size of the nuclear overlap region and do not depends on the details of its shape. – for the most 
central Cu+Au collisions proton yields are enhanced (RAB > 1) at pT >2 GeV/c, while and 𝜑𝜑-
mesons yields are suppressed. Observed difference in RAB values for protons, φ and π0-mesons 
disappears from central to peripheral collisions. 

Список литературы  
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ДРУГИЕ ВОПРОСЫ ФИЗИКИ 

Фрактальные границы песчаных лавин 

Бузыкин А. Г.1, Кузнецов И.А. 2, Ипатов А.Н. 3, Паршин Д.А. 3 
1СПбПУ Петра Великого 
2Лицей «ФТШ» им. Ж.И. Алферова Академического университета 
3СПбАУ РАН им. Ж.И. Алфёрова 
e-mail: Buzykin7@gmail.com 

В 1977 году Бенуа Мандельброт выдвинул свою основополагающую идею о том, что 
многие природные структуры по сути являются фракталами с присущими им свойствами 
самоподобия или масштабной инвариантности [1]. Это объясняло широкую распростра-
ненность в природе степенных закономерностей, описывающих временные и простран-
ственные корреляции между различными параметрами фрактальных структур. Однако за-
мечательное наблюдение Мандельброта не объясняло саму причину появления в окружа-
ющем нас мире многочисленных фрактальных форм. Почему природа часто предпочитает 
именно фрактальную геометрию оставалось загадкой. Ситуация прояснилась через 10 лет 
в 1987 году после появления на свет известной работы Bak, Tang и Wiesenfeld [2]. Со-
гласно этой работе во многих открытых (незамкнутых) диссипативных системах воз-
можно образование самоорганизованного критического состояния (self organized 
criticality) в широком диапазоне значений внешних параметров. Его создание не требует 
тонкой настройки, как, например, при фазовом переходе 2-го рода, который происходит 
только тогда, когда температура равна критической. При наличии медленного притока 
энергии и (или) частиц, система самостоятельно дрейфует в это состояние и остается там 
иногда довольно длительное время. Но поскольку это критическое состояние находится 
на пороге устойчивости, оно (при продолжающемся непрерывном воздействии на си-
стему) время от времени теряет свою устойчивость, образуется "лавина"(большая или ма-
ленькая) и система возвращается назад в более устойчивое состояние. Затем она опять 
медленно дрейфует в сторону неустойчивого критического состояния и ситуация повто-
ряется снова и снова. Простейшей моделью такой системы является куча песка, в которую 
медленно добавляются песчинки (sandpile model). При критическом угле наклона, добав-
ление в кучу одной песчинки может вызвать лавину из небольшого числа песчинок, или 
гигантскую лавину из многих десятков и сотен песчинок. Распределение лавин по разме-
рам имеет степенной характер (закон Гутенберга-Рихтера), а пространственные границы 
лавин не являются гладкими и имеют сильно изрезанную фрактальную структуру. Идея 
самоорганизованной 2 критичности оказалась чрезвычайно плодотворной. Она позволила 
объяснить не только причину существования фракталов и степенных закономерностей в 
окружающем нас мире, но и многие другие ранее неизученные природные явления [3, 4], 
а также разнообразные эффекты в физике твердого тела, в частности в высокотемператур-
ной сверхпроводимости [5, 6], теории прочности [7], и многие другие. В настоящей работе 
в рамках модели песчаных лавин, предложенной в [2], мы вычисляем фрактальную раз-
мерность их границ в двумерном и трехмерном случаях, на разных типах решеток, а также 
обсуждаем некоторые другие их временные и пространственные характеристики. 
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Проводится сопоставление полученных результатов с имеющимися теоретическими и 
численными расчетами [8, 9]. 
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Изучение структурных переходов в расплавах Fe-Mn на основе 
расчета их электросопротивления и вязкости 

Синицин Н. И.1, Чикова О.А.1,2 
1УРФУ 
2УрГПУ 
e-mail: n.i.sinitsin@urfu.ru 

Сплавы Fe-Mn нашли широкое практическое применение в качестве высокопрочных 
конструкционных материалов [1]. Марганец – легирующий элемент для TWIP и TRIP-
сталей, обеспечивающий упрочнение [2]. Уникальное сочетание прочности и пластично-
сти марганцовистых сталей объясняется конкуренцией между различными механизмами 
упрочнения: появлением мартенсита деформации γ(fcc) → ε(hcp) → α′(bcc) и образова-
нием двойников [3]. Выяснение физической природы упрочнения сплавов Fe-Mn предпо-
лагает изучение условий их кристаллизации и кинетических свойств в жидком состоянии. 
Известно, что жидкие многокомпонентные металлические сплавы в определенном интер-
вале температур и концентраций являются многофазными системами и представляют со-
бой химически и структурно микронеоднородные среды. Экспериментальное и теорети-
ческое изучение эффективных значений кинетических свойств металлических расплавов 
(вязкости, электросопротивления) позволяет определить температуру, при нагреве до ко-
торой происходит структурный переход от гетерогенного расплава к расплаву со стати-
стическим распределением атомов [4]. Представления о физической природе аномалий 
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температурных зависимостей кинетических свойств металлических расплавов (вязкости, 
электросопротивления) также основаны на том, что они вызваны изменением структуры 
расплава – структурными переходами – разрушением микронеоднородностей [5-8]. Тео-
ретическое изучение температурных зависимостей удельного электросопротивления и 
кинематической вязкости жидких сплавов Fe-Mn являлось задачей нашей работы. 

Проведен расчет эффективных значений электрического сопротивления и вязкости 
расплава Fe-50ат.%Mn при температурах от 1720 до 2770К. Расплав Fe-50ат.%Mn пони-
мался как гетерогенная двухфазная система, в которой кластеры атомов железа случай-
ным образом распределены в среде атомов марганца. В качестве метода моделирования 
структуры гетерогенного расплава применялся метод элементарной ячейки, использова-
лись геометрические модели изолированных и взаимопроникающих включений [9-13]. 
Обнаружен структурный переход от гетерогенного расплава к расплаву со статистиче-
ским распределением атомов железа и марганца при 1860 К (по результатам расчета элек-
тросопротивления) и при 2040 К (по результатам расчета вязкости). Теоретически изучена 
возможность перколяционного перехода [14] в гетерогенных расплавах Fe-Mn. Установ-
лено предельное значение отношения электросопротивлений среды и включения, при ко-
тором возможен перколяционный переход. Обнаружено также наличие порога протека-
ния как отношения вязкостных сопротивлений среды и включения. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 19-33-90198 
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Security of subcarrier wave continuous variable quantum key 
distribution  

Гончаров Р. К.1, Самсонов Э.О.1, Сантьев А.О1. 
1Университет ИТМО 
e-mail: 243673@niuitmo.ru 

A continuous-variable quantum key distribution protocol using multimode coherent states 
generated on subcarrier frequencies of the optical spectrum is reported. A defining property of 
subcarrier wave is the method for quantum state encoding. In it, a strong monochromatic wave 
emitted by a laser is modulated in an electro-optical phase modulator to produce weak sidebands, 
whose phase with respect to the strong (carrier) wave encodes quantum information (for more 
details, see [1]).  

To detect the quadrature components of bosonic field we propose a coherent detection 
scheme where power from a carrier wave is used as a local oscillator. We avoid mentioning the 
words "homodyne" and "heterodyne" purposely because this work does not consider a classical 
scheme, but its analog, corresponding to the more general definition of "coherent detection". 

We compose a mathematical model of the proposed scheme. Then we estimate the secure 
key generation rate using the Devetak-Winter approach [2] and perform its security analysis with 
post-selection in the asymptotic and in the finite-size regime using fully quantum asymptotic 
equipartition property technique [3]. We calculate a lower bound on the secret key rate [4] for 
the system under the assumption that the quantum channel noise is negligible compared to de-
tector dark counts, and an eavesdropper is restricted to collective attacks. Our calculation shows 
that the system allows to provide a secret key for channel losses up to 9 dB in a realistic system 
implementation. It is important to note that our scheme also allows to implement CV-QKD with 
Gaussian modulation and the presented security analysis can be adopted there. Subsequent works 
will focus on a full security proof, as well as the experimental implementation of the proposed 
protocol. 

This work was financially supported by Government of Russian Federation (grant MK-
777.2020.8). 
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Исследование термостойких волокон, полученных из расплава 
термопластичного кристаллизуемого полиимида 

Ваганов Г. В.1, Иванькова Е.М.1, Диденко А.Л.1, Попова Е.Н.1, Елоховский В.Ю.1, Юдин В.Е.1  
1ИВС РАН 
e-mail: glebvaganov@mail.ru 

Одной из приоритетных задач полимерного материаловедения является разработка 
новых волокнистых композиционных материалов, предназначенных для эксплуатации в 
экстремальных условиях, таких как высокие температуры (> 200 °C), воздействие агрес-
сивных жидкостей и радиации. Все этим требования полностью соответствуют класс по-
лиимиды (ПИ). ПИ нашли применение для изготовления различного рода материалов: 
пленок, покрытий, связующих для композиционных материалов [1]. Ряд полимеров дан-
ного класса обладает способностью образовывать волокна с хорошими технологическими 
и эксплуатационными свойствами.  

На сегодняшний день практически все ПИ волокна получаются формованием из рас-
твора в высококипящих растворителях с дальнейшей обработкой при температуре или 
действию химических реагентов. Данное обстоятельство приводит к значительным слож-
ностям их производства технологического и экологического характера. Одним из возмож-
ных путей решения этой проблемы может быть формирование полиимидных волокон на 
основе термопластичных ароматических полиимидов из расплава. Наиболее интересным 
для формирования волокна из расплава является использование кристаллизуемых термо-
пластичных полиимидов. Основным преимуществом кристаллизующихся полиимидов 
является повышение предельной температуры их эксплуатации, которая в таком случае 
будет определяться не температурой стеклования Тс (как в аморфных полиимидах), а тем-
пературой плавления, которая существенно выше Тс. Однако такого рода полиидов прак-
тически нет. Таким образом целью данной работы являлось получение и исследование 
термостойких волокон, сформованных из расплава термопластичного кристаллизуемого 
полиимида.  

В работе был синтезирован частично кристаллический полиимид (ПИ) гомологиче-
ского ряда (Р-ОДФО)ФИ – поли{[4,4'-бис(4"-N-фенокси)дифенил]имид 1,3-бис(3',4-ди-
карбоксифенокси)бензола} терминированный фтальимидом, или поли{[4,4'-бис(4"-N-фе-
нокси)дифенил]имид 1,3-бис(3',4-дикарбоксифенокси)бензола} дифтальимид. Молеку-
лярную массу каждого получаемого форполимера регулировали нарушением стехиомет-
рического соотношения исходных мономеров в ходе образования полиамидокислоты. 
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При этом, чем ближе мольное соотношение диангидрида к диамину, тем выше молеку-
лярная масса. Данное соотношение меняли от 0.97 до 0.93. 

Для формирования волокон использовался двухшнековый микроэкструдер фирмы 
DSM Xplore (Нидерланды) со специальной установкой для получения волокон или пле-
нок. Экструзия волокна проводили при температуре 360°C. С целью повышения механи-
ческих свойств, полиимидные волокна подвергали ориентационному термическому вытя-
гиванию до различных степененй вытяжки (DR) с использованием установки, разработан-
ной в ИВС РАН. Ориентацию полиимидных волокон (Р-ОДФО)ФИ проводили ступен-
чато в диапазоне температур от 208°С до 215°С. 

Выбор технологических параметров получения образцов был тесно связан с изучением 
реологических, теплофизических и структурных свойств данных волокон. 

Исследование вязкости расплава синтезированного полиимидного порошка и меха-
нических свойств ПИ волокна с различным соотношение исходных мономеров показало, 
что оптимальным соотношением диангидрида к диамину является 0,95. Именно при таком 
соотношении достигается вязкость, позволяющая получить бездефектное волокно. За счет 
ориентационной термовытяжки удается повысить механические свойства полиимидных 
волокон почти в 4 раза. 

Анализ внутренней структуры закристаллизованного ПИ волокна показал, что до 
ориентационной вытяжки закристаллизованное волокно из чистого полиимида Р-ОДФО 
состоит из радиально ориентированных ламелей, образующих так называемые вырожден-
ные сферолиты, в то время как после прохождения стадии высокотемпературной ориен-
тационной вытяжки частично-кристаллические ламели ориентированы перпендикулярно 
оси волокна (и, соответственно, нормально к направлению вытяжки). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаментальных 
исследований грант № 18-03-00963_а. 
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Фононы и изгибные волны в кристаллическом графене 
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В настоящее время одним из важных разделов современной теории конденсирован-
ных сред является изучение такого интересного материала, как кристаллический графен. 
Он представляет собой моноатомный плоский слой атомов углерода, в котором каждый 
атом связан валентной sp2 связью с тремя своими ближайшими соседями в двумерной, 
гексагональной решетке [1]. Благодаря уникальным особенностям зонной структуры, кри-
сталлический графен обладает исключительными свойствами, которые находят 
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применения в различных областях науки [2]. Также можно отметить его рекордно боль-
шую теплопроводность [3]. 

Обычно в диэлектриках и полупроводниках за транспорт тепла ответственны фо-
ноны, которые распространяются по кристаллу с постоянной скоростью звука vs и обла-
дают линейным законом дисперсии ω = vsq. Из-за наличия двух атомов в элементарной 
ячейке, фононный спектр графена состоит из двух акустических мод (LA, TA) и двух оп-
тических мод (LO, TO) поляризованых в плоскости листа графена. Однако у графена есть 
и другой тип колебательных возбуждений в направлении, перпендикулярном плоскости 
листа графена — так называемые изгибные моды. Как показывают численные расчеты и 
соображения вращательной симметрии листа графена вокруг двух взаимно перпендику-
лярных осей, лежащих в плоскости листа, ZA и ZO изгибные моды обладают квадратич-
ным законом дисперсии ω ∝ q2 (как у обычных электронов или магнонов). В силу симмет-
рии изгибные моды не взаимодействуют с фононными модами [4]. Стоит отметить, что в 
точках Дирака, расположенных на границе зоны Бриллюэна, при больших q изгибные 
моды снова становятся фононами. Большой интерес представляет изучение характера 
этих мод в графене и их вклада в перенос тепла. 

В настоящей работе в рамках скалярной модели мы находим динамическую матрицу 


0M  кристаллического графена, которая описывает плоскостные фононные моды в при-
ближении ближайших связей в первой координационной окружности. Поскольку в мак-
роскопическом пределе движение атомов описывается волновым уравнением, то динами-
ческая матрица 0M  представляет собой дискретный лапласиан на решетке графена. Нами 
показано, что изгибным модам, которые макроскопически описываются уравнением тео-
рии упругости [5], соответствует динамическая матрица 2

0M . Такой подход позволяет 
найти закон дисперсии изгибых мод в аналитическом виде и позволяет рассчитать плот-
ность колебательных состояний g(ω). При этом макроскопический модуль Юнга такой 
системы равен нулю. Это означает, что спектр изгибных мод очень чувствителен к добав-
лению в систему случайных гармонических сил, которые способны перевести эти колеба-
ния в разряд фононных мод. Поэтому одним из важных направлений работы является рас-
смотрение влияния беспорядка на изгибные моды. 
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Точная оценка кинетического скоростного фактора 
кристаллизации переохлажденных жидкостей  

Яруллин Д. Т.1, Галимзянов Б.Н., Мокшин А.В. 
1КФУ 
e-mail: YarullinDT@gmail.com 

Одной из наиболее фундаментальных величин в теории зародышеобразования явля-
ется кинетический фактор кристаллизации g + . Корректная оценка значения этой вели-
чины необходима для определения скорости зародышеобразования и скорости роста кри-
сталлических зародышей в системе, претерпевающей структурно-фазовые трансформа-
ции [1, 2]. Вместе с тем, для оценки значения величины g +  необходимо иметь возмож-
ность отслеживать динамику отдельных атомов на пикосекундных временных масштабах, 
что крайне сложно осуществить экспериментальными методами. В настоящее время, ре-
шение данной задачи является возможным только при использовании методов моделиро-
вания атомарной/молекулярной динамики.  

В настоящей работе исследуется процесс кристаллизации переохлажденной системы 
Леннард-Джонса, состоящей из 13500 частиц. Уровень переохлаждения системы состав-
ляет 40%. Идентификация частиц, участвующих в формировании упорядоченных струк-
тур, производится через кластерный анализ, основанный на расчете параметров локаль-
ного ориентационного порядка и на условии тен-Волде [3]. Точная оценка кинетического 
скоростного фактора g +  производится с помощью развитого нами оригинального алго-
ритма идентификации частиц, локально-перестраивающихся вблизи кристаллического за-
родыша. Полученные результаты сопоставляются с доступными данными моделирова-
ния, полученными для кристаллизующегося переохлажденного Ni и для переохлажден-
ного сплава NiAl [4]. Было обнаружено, что для зародышей сверхкритического размера 
зависимость величины g +  от размера зародыша следует по степенному закону с показа-
телем степени 0.9. Этот результат указывает на смешивание различных режимов роста 
кристаллических зародышей в рассматриваемых системах. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного про-
екта No. 19-12-00022. 
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Экспериментальная демонстрация влияния механических 
напряжений на лазерную генерацию акустических колебаний 

в различных материалах 

Глазов А. Л.1, Муратиков К.Л.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: glazov.holo@mail.ioffe.ru 

Лазерные оптоакустические методы успешно используются для получения информа-
ции о механических, термоупругих и теплофизических свойствах объемных материалов, 
твердотельных структур и тонких пленок. Особый интерес представляет применение ме-
тодов лазерной оптоакустические микроскопии для оценки остаточных напряжений в раз-
личных материалах.  

В настоящее время детально разработаны теоретические методы расчета процессов 
формирования ФА сигналов в газовой среде, находящейся в контакте с исследуемым объ-
ектом, упругих колебаний и волн, возбуждаемых в твердотельных объектах и структурах. 
Их теоретические выводы неоднократно подтверждены результатами многочисленных 
экспериментов, выполненных на твердотельных объектах и жидкостях. 

Экспериментально показано, что внутренние и внешние механические напряжения в 
областях со сложной реологической структурой существенно влияют на характеристики 
оптоакустических сигналов. Сравнение экспериментальных данных с существующими 
моделями термоупругой генерации упругих колебаний показало, что обычный подход, 
учитывающий только тепловое расширение, не позволяет правильно описать зависимость 
оптоакустического сигнала от внутренних напряжений. 

В данной работе мы изучили взаимосвязь оптоакустических сигналов и напряжений 
в различных материалах на примере модельной задачи, для которой распределение напря-
жений хорошо известно. Объектом исследования были прямоугольные пластины из ме-
талла и керамики с отверстием. Распределение напряжений вблизи отверстия при одноос-
ном нагружении известно и определяется решением задачи Кирша. 

Методами лазерной сканирующей оптоакустической микроскопии получены изобра-
жения областей, исследуемых образцов вокруг малых отверстий при приложении внеш-
ней одноосной нагрузки. Для адекватного описания поведения оптоакустических сигна-
лов в зависимости от нагрузки было предложено учитывать квазиравновесные возбужде-
ния в таких объектах дефектных состояний с их последующей постепенной релаксацией 
в исходные состояния. В рамках данной работы предполагается, что дополнительная ге-
нерация дефектов в материале происходит за счет модуляции температуры при поглоще-
нии лазерного излучения. 

Указанные переходы сопровождаются соответствующими изменениями свободной 
энергии [1] и объема кристаллической решетки. В соответствии с работой [1] присутствие 
в материале дефектов вызывает изменение его свободной энергии пропорционально кон-
центрации дефектов, дилатационному параметру, характеризующему изменение объема 
кристалла при образовании в нем дефекта, и модулю всестороннего сжатия. 

Для расчета смещения поверхности объекта в соответствии с предложенной моделью 
в уравнения движения следует добавить переменную компоненту градиента свободной 
энергии, вызванную наличием дефектов. Динамика концентрации дефектов в металле мо-
жет быть описана с помощью уравнения баланса частиц с функцией источника в виде 
закона Аррениуса. 
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Теоретическое поведение оптоакустического сигнала зависит от дилатационного па-
раметра. При определенных условиях сигнал может увеличиваться с напряжениями сжа-
тия в соответствии с экспериментальными данными. 

Таким образом, учет формирования динамических дефектных состояний при лазер-
ном облучении позволяет достаточно хорошо описать экспериментальные данные по воз-
буждению акустических колебаний. Теоретические и экспериментальные результаты по-
казывают, что оптоакустический метод в сочетании с методом сверления отверстий может 
быть использован для оценки механических напряжений в различных материалах. 
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Описание диффузии колебаний в аморфных твердых телах 
с помощью теории случайных матриц 

Конюх Д. А.1,2, Бельтюков Я.М.1 
1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2СПбПУ 
e-mail: conyuh.dmitrij@yandex.ru 

Нахождение общих колебательных свойств аморфных диэлектриков (стекол) явля-
ется одной из ключевых задач физики неупорядоченных систем. Ближний порядок в стек-
лах напоминает ближний порядок в соответствующих кристаллах, однако дальний поря-
док отсутствует. Это существенно влияет на многие макроскопические свойства стекол, 
например, теплопроводность. Известно, что доминирующую часть спектра аморфных си-
стем занимают делокализованные колебания, распространяющиеся посредством диффу-
зионной передачи энергии от атома к атому [1]. Эти колебания, диффузоны, определяют 
теплопроводность аморфных стекол в диапазоне частот свыше 0.4 ТГц (20 К). Однако 
микроскопический механизм переноса тепла посредством диффузонов до сих пор оста-
ется малоизученным. Для изучения такого диффузионного процесса колебаний нами по-
строена модель, описывающая основные колебательные свойства неупорядоченной си-
стемы. При этом мы применяем методы, основанные на использовании теории случайных 
матриц. 

Рассматриваемая модель описывает гармонические колебания атомов вблизи поло-
жений равновесия без диссипации энергии. При этом из-за флуктуации связей динамиче-
ская матрица M̂  до некоторой степени случайна [2]. С учетом симметрийных свойств си-
стемы, динамическая матрица может быть представлена в виде коррелированного ансам-
бля Вишарта случайных матриц ˆ ˆˆ TM AA= , в котором Â  – некоторая случайная коррели-
рованная матрица размером N K× . Параметр / 1K Nκ = −  определяет соотношение 
числа связей и числа степеней свободы системы. 
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В рамках такого подхода нами получено, что усредненное по ансамблю смещение 
атомов ( , )u x t  испытывает релаксацию, а соответствующее уравнение движения может 
быть записано через динамический модуль Юнга ( ) ( ) ( )E E iEω ω ω′ ′′= +  в виде 

 2 ( , ) ( ) ( , ) 0.u x E u xω ω ω ω+ ∆ =  (1) 
В случае простой кубической решетки динамический модуль Юнга имеет следующий 

аналитический вид: 

  
3

2 2 2

2 2 2
( ) / 4 ,

2 4 / 2 / 4

iE a
a

κ ωω κ ω
π κ κ ω

= + − +
+ −

 (2) 

где константа 0.502724a ≈  имеет характерное для простой кубической решетки значе-
ние. 

Данному уравнению движения (1) соответствует динамический структурный фактор 
в виде 
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2 2 2 4 2
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q E q E

ω ωω
π ω ω ω
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=
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Мнимая часть комплексного модуля Юнга ( )E ω′′  определяет затухание 
2( , ) ( ) /q Eω ω ω′′Γ =q . 

Анализ структурного фактора (3) показывает, что при высоких частотах затухание в 
системе 2   qΓ∝ . Этот результат согласуется с данными экспериментов по неупругому 
рентгеновскому рассеянию в стеклах [3] и с результатами метода молекулярной динамики 
для аморфного кремния [4]. Это необычное поведение, до сих пор не имеющее полноцен-
ного объяснения, может быть связано с диффузией скорости атомов. 

Авторы благодарят Совет по грантам Президента Российской Федерации за финансо-
вую поддержку (грант № MK-3052.2019.2). 
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Кооперативное размораживание орбитальных моментов 
при упорядочении орбиталей в ян-теллеровскихкристаллах 

Борлаков Х. Ш.1, Эдиев Д.М.1, Борлакова А.Х.1, 
1СКГА 
e-mail: borlakov@mail.ru 

В теории магнетизма есть теорема о "замораживании" орбитального момента L: сред-
нее значение оператора L для невырожденных состояний равно нулю. Это означает, что и 
орбитальный вклад в магнитный момент иона в узле решетки будет равным нулю. В кри-
сталлах, содержащих ионы с орбитально-вырожденными состояниями 3d-электронов, 
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возможен фазовый переход, связанный с эффектом снятия орбитального вырождения – 
орбитальное упорядочение или кооперативный эффект Яна-Теллера (ЯТ). В "правильной" 
теории орбитального упорядочения обнаруживается следующий замечательный эффект: 
если ЯТ-ионами являются ионы с трехкратным вырождением орбитальных состояний 
(T2g-ионы), то в орбитально-упорядоченной фазе на каждом из ЯТ-узлов появляется ор-
битальный магнитный момент, пропорциональный модулю критического параметра по-
рядка (ПП) и возрастающий вместе с ростом модуля ПП. При этом, в орбитально-неупо-
рядоченной фазе кратность вырождения максимальна и равна трем, а в упорядоченных 
фазах она может равняться двум и единице. Таким образом, при рассмотрении упорядо-
чения T2g-орбиталей в ЯТ-кристаллах, мы получаем явное противоречие с теоремой о "за-
мораживании" орбитального момента – по мере снятия вырождения орбитальный магнит-
ный момент возрастает, а вместо эффекта "замораживания" орбиталей, мы имеем проти-
воположный эффект их кооперативного "размораживания". 

"Правильно" построенная феноменологическая теория – это термодинамическая тео-
рия Ландау, в которую непротиворечивым образом включены квантовые состояния и опе-
раторы, описывающие 3d- электрон на узле, занятом ЯТ-ионом. Адекватный сути задачи 
метод включения квантовых состояний и операторов в схему теории Ландау впервые был 
предложен в работе [1] – с помощью локальной матрицы плотности. Для трехкратно вы-
рожденных орбитальных состояний матрица плотности имеет размерность 3×3 и как вся-
кая эрмитова матрица может быть разложена по линейно-независимому набору эрмито-
вых матриц, коих оказывается восемь (матрицы Гелл-Мана). Коэффициенты разложения 
порождают восьмимерный ПП, который приводим и разлагается на неприводимые ПП – 
два трехмерных и один двумерный. Вычисление средних значений операторов плотно-
стей заряда и тока позволяет выяснить физический смысл отдельных степеней свободы 
исходного ПП – один из трехмерных ПП отвечает за появление ненулевого стационарного 
тока на ЯТ -узле, а два других – за зарядовое упорядочение на ЯТ- узле. Трехмерный ПП, 
отвечающий за появление атомных токов, является, таким образом, магнитным ПП и дол-
жен служить критическим ПП во всякой теории орбитального упорядочения. ЯТ-кри-
сталлы в большинстве своем, имеют высокосимметричной фазой кубическую фазу, с 
группой симметрии Oh. Поэтому, исходя из парамагнитной шубниковской группы Oh1', 
мы нашли все возможные орбитально-упорядоченные ферромагнитные фазы и их магнит-
ные группы симметрии. Используя одноэлектронный базис действительных волновых 
функций f1~yz, f2~zx, f3~xy мы вычислили базисные атомные токи и соответствующие им 
базисные магнитные моменты. Структура каждого из базисных токов оказалась в точно-
сти совпадающей со структурой электронного тока водородоподобного атома в состоянии 
с квантовыми числами n=3, l=2, m=1. Очевидным образом, каждому из базисных магнит-
ных моментов соответствует механический момент. Отношение модулей магнитного и 
механического моментов в точности равно гиромагнитному отношению орбитального 
магнитного момента к механическому. Примером кристалла, в котором могут происхо-
дить описанные эффекты, является шпинель CuCr2O4 (хромит меди), с точкой орбиталь-
ного упорядочения TJT=310K. Спиновое упорядочение, происходящее в точке Кюри Tc=70 
непротиворечивым образом включается в единую схему теории Ландау. Из нашего рас-
смотрения следует, что кооперативное упорядочение орбиталей происходит по супероб-
менному механизму Кугеля-Хомского, а первоначальный механизм, предложенный Яном 
и Теллером не имеет места. 
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Энергия Дзялошинского-Мории в диамагнитно-разбавленных 
монокристаллах на основе бората железа 

Могиленец Ю. А.1, Селезнева К.А.1, Ягупов С.В.1, Стругацкий М.Б.1, Клява Янис2 
1КФУ им. В. И. Вернадского 
2LOMA, UMR 5798 Université de Bordeaux-CNRS, Talence, France 
e-mail: mogilenecya@cfuv.ru 

Борат железа, FeBO3 – кристалл, обладающий уникальным сочетанием физических 
свойств [1]. Он является двухподрешеточным антиферромагнетиком со слабым ферро-
магнетизмом и температурой Нееля 348 K, прозрачен при комнатной температуре. Кри-
сталлическая структура FeBO3 описывается пространственной группой симметрии D3d

6. 
Недавно нами были синтезированы диамагнитно-разбавленные монокристаллы на основе 
бората железа – железо-галлиевые бораты FexGa1-xBO3 [2]. Метод диамагнитного разбав-
ления позволяет модифицировать магнитные свойства кристаллов с целью их практиче-
ского применения, а также детально изучать трансформацию магнитных свойств при пе-
реходе из магнитоупорядоченного в парамагнитное состояние при увеличении степени 
диамагнитного разбавления. Увеличение содержания диамагнитной примеси приводит в 
существенному снижению температуры Нееля и поля Дзялошинского-Мории, ответ-
ственного за появление слабого ферромагнетизма. 

Цель настоящей работы – расчет макроскопической константы Дзялошинского-Мо-
рии Dmix при Т=0К для железо-галлиевых боратов FexGa1-xBO3. 

Запишем плотность энергии Дзялошинского-Мории в монокристаллах FexGa1-xBO3 с 
учетом только соседних парамагнитных ионов: 

 [ ]1 2
1

2

N
mix
D ex i

i
E d Z

V
µ µ= ×∑ , (1) 

где μ1,2 – магнитные моменты ионов железа первой и второй подрешеток (μ1=μ2=μ), 
[ ]1 2 z
µ µ× - проекция соответствующего векторного произведения на ось С3 кристалла [1] 

, dex – микроскопическая константа антисимметричного обмена для пары ближайших маг-
нитных ионов, Zi – количество ближайших магнитных соседей для i-того иона (Z = 6 для 
чистого FeBO3). Суммирование ведется по всем магнитным ионам в объеме V. 

Выражая в (1) магнитные моменты ионов железа через приведенные ферромагнитный 
m и антиферромагнитный l векторы [3], получаем: 

 [ ]mix
D mix zE D= ×l m , (2) 

где искомая константа Дзялошинского-Мории имеет вид: 
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В предположении, что dex для пары ближайших магнитных ионов не зависит от сте-
пени диамагнитного разбавления бората железа, был разработан компьютерный код, 
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позволяющий рассчитать макроскопическую константу Дзялошинского-Мории для раз-
бавленных кристаллов в соответствии с (3). В результате численных расчетов установ-
лено, что зависимость Dmix(x) является параболической. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ, гранты №№ 19-32-
90054 и 18-32-00210 «мол_а» (разработка компьютерного кода для моделирования диа-
магнитно-разбавленной матрицы), а также Программы Развития Крымского Федераль-
ного Университета им. В.И.Вернадского на 2015-2024 годы, грант № VG04/2019. 
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In-situ БУР исследования кристаллической структуры 
олигоимида в процессе нагревания 

Иванькова Е. М.1, Касаткин И. А.2, Попова Е. Н.1, Диденко А.1, Юдин В. Е.1, Комаров П. В.3 
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2СПбГУ 
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Из исследований ДСК [1] известно появление двойного пика плавления у термопла-
стичных полимеров, подвергающихся нагреву и охлаждению. Предполагается, что эти 
двойные пики плавления развиваются из двух различных механизмов роста кристаллов. 
Эти механизмы соответствуют росту и плавлению сферолитных и эпитаксиальных кри-
сталлитов. Не менее важным для изучения роста кристаллитов в полимерах является плав-
ление кристаллитов, которое может непосредственно влиять на конечную кристаллич-
ность. 

В настоящей работе двойное эндотермическое поведение, т.е. появление двойных пи-
ков плавления, и соответствующая морфология кристаллитов олигоимида (Р-ОДФО)ФТ 
изучалось с помощью методов СЭМ, ДСК и БУР. 

Синтез частично-кристаллического олигоимида на основе резорцин-диангидрида Р 
(1,3-бис-(3,3', 4,4'-дикарбоксифенокси)бензола) и тетрациклического диамина ОДФО 
(4,4'-бис(4”-аминофенокси)бифенила) был проведен путем химической имидизации. Про-
цесс синтеза олигоимида Р-ОДФО подробно описан в [2]. 

Исследования реакторного порошка Р-ОДФО проводились на сканирующем элек-
тронном микроскопе SUPRA 55VP (Carl Zeiss, Германия). Образцы были покрыты тонким 
слоем Pt. 

Исследование теплофизических свойств полученных порошков олигоимида Р-ОДФО 
проводилось методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) с помощью 
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прибора NETZSCH (Германия), а именно DSC 204 F1. Испытания проводились на порош-
ках в интервале температур от 30 до 380°С при скорости нагревания 10°С/мин в инертной 
атмосфере (аргон). На основании полученных данных рассчитывались энтальпии плавле-
ния ΔHm, температуры плавления Tm. 

Тонкая кристаллическая структура реакторного порошка олигоимида Р-ОДФО была 
исследована методом БУР с использованием дифрактометра Rigaku Ultima IV (CoKα), 
снабженного термо-камерой. Рентгенограммы регистрировали в диапазоне от 150 до 
320°С с шагом 5°С. 

СЭМ исследования частиц порошка олигоимида Р-ОДФО выявили, что эти частицы 
состоят из многочисленных пластин. Предполагается, что данные ламели имеют ча-
стично-кристаллическую структуру и кристаллизуются, вероятнее всего, во время син-
теза. Чтобы подтвердить это предположение, методом ДСК регистрировали термограмму 
порошка олигоимида Р-ОДФО. 

Основной особенностью порошковой термограммы олигоимида Р-ОДФО является 
наличие двух эндопиков при 281.1°C и 306.4°C. Кроме того, площади под этими двумя 
эндопиками не одинаковы, а именно первый (низкотемпературный) пик значительно 
выше второго (высокотемпературного). Можно сделать вывод, что ламели олигоимида 
состоят из кристаллитов, которые плавятся довольно специфическим образом. Таким об-
разом, следует предположить, что исходный реакторный порошок олигоимида имеет две 
фазы, которые плавятся при разных температурах (эта разница составляет более 20°C). 
Исходя из этого, можно выдвинуть две следующие гипотезы: 1) ламели олигоимида Р-
ОДФО состоят из двух типов кристаллитов, имеющих различные кристаллические 
ячейки; 2) или кристаллиты идентичны с точки зрения кристаллографии, но их размеры 
очень сильно различаются. 

Таким образом, в исследуемом материале было обнаружено очень интересное явле-
ние. Чтобы понять природу наблюдаемого термодинамического поведения, кривые ди-
фракции рентгеновских лучей были записаны онлайн (in-situ) при нагревании реакторного 
порошка. Никакого существенного различия в профилях рентгеновских лучей не наблю-
дается на всем протяжении нагрева образца, за исключением того, что БУР-рефлексы ста-
новятся уже и лучше разрешаются. Стоит отметить, что вплоть до самого плавления по-
рошка олигоимида не происходит никакой трансформации кристаллической ячейки. Сле-
довательно, эти результаты дают нам возможность утверждать, что наша вторая гипотеза 
была верна. 

Были рассчитаны размеры кристаллических областей и степень кристалличности при 
каждой температуре. Оказалось, что нагрев образца ведет к двойному увеличению разме-
ров кристаллитов и плавному снижению степени кристалличности (т.е. аморфизации) в 
процессе нагрева. 

Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-03-
00963. 

Номер проекта РФФИ: 18-03-00963 
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на высокоомном кремнии р-типа с туннельным диэлектриком 

из нитрида алюминия 

Котина И. М.1, Базлов Н.В.2, Данишевский А.М.3, Драчнёв И.С.1, Коньков О.И.3, Кузьмичёв А.М.1, 
Трушин М.В.1, Унжаков Е.В.1 

1НИЦ «Курчатовский институт», ПИЯФ 
2СПбГУ 
3ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
e-mail: kotina_im@pnpi.nrcki.ru 

Процесс усиления фототока в МДП структурах с туннельно-тонким диэлектриком по-
лучил название транзисторного усиления фототока [1]. Этот эффект интенсивно (теоре-
тически и экспериментально) изучался и изучается на структурах из низкоомного кремния 
[2-4]. В то же время, много меньше внимания уделяется исследованию фотоэлектрических 
свойств туннельных МДП структур на высокоомном кремнии. Тем не менее, на основе 
теории транзисторного эффекта [1] можно ожидать наличие эффекта существенного уве-
личения фототока в таких структурах. 

В настоящей работе представлены результаты исследования фотоэлектрических 
свойств МДП-структур на р-кремнии (111) с удельным сопртивлением 4-6 кОм⋅см. Тун-
нельно-тонкий диэлектрик из нитрида алюминия (AlN) был синтезирован методом магне-
тронного распыления на постоянном токе. Источником осаждаемого материала служила 
алюминиевая мишень. В качестве металлического затвора использовались Pd и Al. Омиче-
ским контактом с обратной стороны подложки служил Pd. Исследовались темновые и све-
товые вольт-амперные характерстики. Источником света служила вольфрамовая лампочка 
мощностью 40 Вт, максимум излучения которой приходится на длину волны λ=950мкм. С 
целью определения состояния границы раздела полупроводник/диэлектрик измерялись 
вольт-емкостные характеристики при различных частотах в области 1-10 кГц. На всех ис-
следуемых МДП-структурах наблюдалась сильная зависимость фототока от обратного сме-
щения. При этом величина фототока в максимуме при обратном смещении значительно пре-
вышала величину фототока при прямом смещении. Характерно, что на структуре без ди-
электрика (Al/p-Si) фототок практически не зависел от обратного смещения. Коэффициент 
усиления фототока Кλ определялся толщиной AlN пленки, материала металлического за-
твора, и для различных структур его величина изменялась от 50 до 1000. 

Наблюдаемые особенности фото-ВАХ позволяют предположить, что в туннельных 
структурах на высокоомном p-Si c диэлектриком из нитрида алюминия реализуется эф-
фект транзисторного усиления фототока. 

Список литературы  
1. Грехов И.В. и др., Физика и техника полупроводников, том 32, выпуск 9, стр. 1145, 1998 г. 
2. Вуль А.Я. и др., Физика и техника полупроводников, том 15, выпуск 1, стр. 142, 1981 г. 
3. Рожков В.А., Шалимова М.Б., Физика и техника полупроводников, том 33, выпуск 

7, стр. 795, 1999 г. 
4. Векслер М.И. и др., Физика и техника полупроводников, том 49, выпуск 2, стр. 266, 2015 г. 

Номер проекта РФФИ: 20-02-00571 



Другие вопросы физики 

512 

Влияние условий имидизации на структуру и свойства волокон 
из частично-кристаллического полиимида 

Ваганов Г.В.1, Диденко А.Л.1, Иванькова Е.М.1, Иванов А.Г1., Попова Е.Н.1, Юдин В.Е.1, Борисов 
И.Л.2, Волков А.В.2 

1ИВС РАН 
2ИНХС РАН 
e-mail: vanilin72@yandex.ru 

Полиимидные волокна помимо высоких показателей прочности и модуля упругости 
обладают хорошей устойчивостью к воздействию повышенных температур, радиацион-
ному облучению, имеют низкий коэффициент линейного термического расширения, а 
также высокую химическую стойкость. Столь благоприятное сочетание вышеперечислен-
ных свойств позволяет использовать полиимидные волокна как перспективные матери-
алы для решения ряда технических задач в различных отраслях промышленности. Опре-
деленный интерес представляет использование полиимидных материалов в качестве тер-
мостойких первопарационных и газоразделительных мембран для промышленых филь-
трующих элементов. Поэтому полиимидные волокна перспективны для получения поло-
волоконных пористых мембран для процессов газоразделения и фильтрации жидкостей 
[1, 2]. Наиболее широко для получения полиимидных (ПИ) волокон применяется двухста-
дийный метод мокрого формования (коагуляционный метод). При этом методе получения 
полиимидного волокна велика вероятность сформировать пористую структуру как в про-
цессе формования волокна, так и при последующем удалении воды из полиамидокислот-
ного волокна в процессе его циклизации в полиимид методом химической или термиче-
ской имидизации. Однако исследований о влияние условий имидизации на пористость, 
структуру и свойства полиимидных волокон на основе кристаллизующихся полиимидов 
в литературе практически отсутствуют. Дополнительная новизна и актуальность работы 
заключается в проведение исследований на синтезированном, способным к кристаллиза-
ции, полиимиде на основе диамина 4,4'-бис(4-аминофенокси)дифенила (диамин ОДФО) и 
диангидрида 1,3-бис(3',4-дикарбокси-фенокси)бензола (Р). Особенностью полиимида Р-
ОДФО в управляемой кристаллизации и рекристаллизации при переработке в конечный 
материал.  

В этой работе использовался двухстадийный процесс получения полиимидного во-
локна из полиамидокислоты (ПАК) методом мокрого формования. Полиимидные волокна 
были получены методом термической и химической имидизации. Волокна получали с раз-
личной фильерной вытяжкой. Была исследована корелляция влияния различных условий 
имидизации на морфологию, химическую структуру, термическую стабильность и меха-
нические свойства полиимидных волокон. В работе применяли ряд методов исследова-
ния, такие как инфракрасная спектроскопия с Фурье-преобразованием (FT-IR), сканиру-
ющая электронная микроскопия (SEM), диференциально-сканирующая калометрия 
(ДСК) термогравиметрический анализ (TGA) и определение прочностных характеристик.  

Исследования химической структуры ПИ волокон позволяет говорить о том, что пол-
ностью процесс имидизации характерен только для термически заимидизованным волок-
нам и завершается при температуре 280- 300 °С. В случае химически имидизованных во-
локон степень имидизации близка к термически имидизованным аналогам, однако окон-
чательно не достигает ее вследствие более низкой скорости конверсии полиамидокислоты 
в полиимид.  
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Изучение термических свойств показали, что в зависимости от условий имидизации 
ПАК волокон существует отличие в степени кристалличности ПИ волокон. При термиче-
ской имидизации ПАК волокна образуются более высокую степень кристалличности ПИ 
волокна по сравнению с химически имидизованным аналогом. Кроме того, при химически 
имидизованном волокне образуется более рыхлая пористая структура. Такая разница в 
структуре ПИ волокна приводит к изменению механического поведения ПИ волокон. ПИ 
волокна, полученные методом химической имидизации, имеют более низкие прочност-
ные характеристики и обладают меньшей деформацией до разрушения по сравнению с 
термически имидизованным аналогами. Однако их более пористая структура возможно 
будет иметь важное значения для первопарационных характеристик конечных мембран 
на их основе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаментальных 
исследований грант № 18-29-17040 мк. 

Номер проекта РФФИ: № 18-29-17040 мк 
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Военно-медицинская академия 
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ВНИИФ  
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иссследовательский институт 
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университет 
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ИАП РАН 
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приборостроения Российской 
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ИМЕТ РАН 
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ИОФ РАН 
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наук 
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Институт проблем машиноведения 
РАН 
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Институт проблем механики им. 
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ИПТМУ РАН 
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ИФМ УрО РАН 
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ИФП СО РАН 

Институт физики полупроводников 
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ИЯФ СО РАН 
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университет имени К. И. Сатпаева, 
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КГЭУ 
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ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

Национальный исследовательский 
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университет им. Н. И. Лобачевского 

НИФХИ им. Л.Я.Карпова 

Научно-исследовательский физико-
химический институт 
им. Л. Я. Карпова 

РНХИ им. проф. А. Л. Поленова 

Российский нейрохирургический 
институт им. проф. А. Л. Поленова 

РТУ МИРЭА 

МИРЭА – Российский 
технологический университет 

СГУ им. Питирима Сорокина 

Сыктывкарский государственный 
университет им. Питирима Сорокина 

СГУ 

Саратовский национальный 
исследовательский государственный 
университет имени 
Н. Г. Чернышевского 

СКГА 

Северо-Кавказская государственная 
академия (СКГА) 

СПбАУ РАН им. Ж.И. Алфёрова 

Санкт-Петербургский национальный 
исследовательский Академический 
университет имени Ж. И. Алфёрова 
Российской академии наук 

СПбГТИ (ТУ) 

Санкт-Петербургский 
государственный технологический 
институт (технический университет) 

СПбГУ 

Санкт-Петербургский 
государственный университет 

СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 

Санкт-Петербургский 
государственный 
электротехнический университет 
«ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова 

СПбПУ 

Санкт-Петербургский 
политехнический университет Петра 
Великого 

ТвГУ 

Тверской государственный 
университет 



Сокращённые наименования организаций 

516 

ТИСНУМ 

Технологический институт 
сверхтвердых и новых углеродных 
материалов 

ТУСУР 

Томский государственный 
университет систем управления и 
радиоэлектроники 

УлГТУ 

Ульяновский государственный 
технический университет 

УрГПУ 

Уральский государственный 
педагогический университет 

УрФУ 

Уральский федеральный 
университет имени первого 
Президента России Б.Н. Ельцина 

УФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН 

Ульяновский филиал института 
радиотехники и электроники им. 
В.А. Котельникова РАН 

ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 

Федеральный исследовательский 
центр «Коми научный центр 
Уральского отделения Российской 
академии наук» 

ФТИАН им. К.А. Валиева РАН 

Физико-технологический институт 
РАН 

ЦАГИ 

Центральный 
аэрогидродинамический институт 
имени профессора Н. Е. Жуковского 

ЧГУ 

Череповецкий государственный 
университет 

ЧувГУ 

Чувашский государственный 
университет имени И. Н. Ульянова 
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