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ВВЕДЕНИЕ 

 

Всероссийская научная школа-семинар «Взаимодействие 

сверхвысокочастотного, терагерцового и оптического излучения с 

полупроводниковыми микро- и наноструктурами, метаматериалами и 

биообъектами» посвящена 80-летию со дня рождения Усанова Дмитрия 

Александровича – организатора науки и образования, выдающегося 

учѐного и изобретателя. 

В докладах десятой школы-семинара представлены результаты 

перспективных разработок по направлениям исследования фотонных 

кристаллов и метаматериалов, полупроводниковой микро- и 

наноэлектронике, твердотельной СВЧ-электронике, терагерцовым 

технологиям, по проблемам взаимодействия электромагнитного излучения 

с медико-биологическими системами. 

В 2023 году 236 участниками, среди которых 145 молодых учѐных, 

представлено 96 докладов из 15 городов России и других стран. Известные 

специалисты в области полупроводниковой, СВЧ-, микро-, нано- и 

оптоэлектроники представили лекции для молодых ученых, аспирантов и 

студентов по современным проблемам взаимодействия электромагнитного 

излучения с полупроводниковыми микро-, наноструктурами, 

метаматериалами и биообъектами, и применению соответствующих 

физических эффектов в современной полупроводниковой микро- и 

наноэлектронике, в системах радиолокации, медицинской технике и 

устройствах неразрушающего контроля. 
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Российской Федерации, доктор физико-математических наук, профессор, заведующий 
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Дмитрий Александрович Усанов – организатор и бессменный 

Председатель оргкомитета Всероссийской научной школы-семинара 

«Взаимодействие сверхвысокочастотного, терагерцового и оптического 

излучения с полупроводниковыми микро- и наноструктурами, 

метаматериалами и биообъектами» с 2014 г. по 2019 г., известный 

советский и российский ученый, заслуженный деятель науки Российской 

Федерации, заслуженный изобретатель Российской Федерации, доктор 

физико-математических наук, профессор, заведующий кафедрой физики 

твердого тела Саратовского национального исследовательского 

государственного университета имени Н.Г. Чернышевского. 

Дмитрий Александрович родился 24 июля 1943 г. в г. Менделеевске, 

республика Татарстан. Отец – Усанов Александр Иванович до Великой 

Отечественной войны и во время еѐ работал старшим инженером в 

Главхимпроме СССР Наркомхимпрома, затем главным инженером 

Бондюжского химического завода, участвовал в обороне г. Москвы. 

Д.А. Усанов в 1950 году поступил в 27-ю среднюю школу г. Саратова, 

в 1960 году, после окончания с серебряной медалью средней школы № 6 

г. Саратова, поступил на физический факультет Саратовского 

госуниверситета, который с отличием окончил в 1965 г. 

Свой трудовой путь начал в 1965 году, работая инженером на 

предприятиях электронной промышленности в г. Саратове, сначала 

инженером п/я 10, а потом инженером Центрального конструкторского 

бюро измерительной аппаратуры. 

Свою жизнь в науке Д.А. Усанов начал в аспирантуре Саратовского 

государственного университета им. Н.Г. Чернышевского в 1966 году под 

руководством доцента Л. И. Баранова и профессора З. И. Кирьяшкиной. 

Окончив аспирантуру, работал инженером научно-

исследовательского института механики и физики Саратовского 

государственного университета им. Н.Г. Чернышевского, а потом старшим 

научным сотрудником проблемной лаборатории полупроводников 

Саратовского государственного университета им. Н.Г. Чернышевского. 

В 1972 г. защитил в специализированном совете при СГУ 

диссертацию на соискание учѐной степени кандидата физико-

математических наук по специальности «Физика полупроводников и 

диэлектриков», а в 1989 г. – диссертацию на соискание ученой степени 

доктора физико-математических наук по специальности «Радиофизика, 

включая квантовую радиофизику». В 1977 г. решением ВАК СССР было 

присвоено ученое звание старшего научного сотрудника, в 1990 году – 

учѐное звание профессора по кафедре физики твердого тела. 

В 1973 году был назначен заведующим лабораторией научно-

исследовательского института механики и физики Саратовского 

государственного университета им. Н.Г. Чернышевского. В 1981 году был 

избран доцентом кафедры физики твердого тела, а с 1982 года – 



17 

 

заместитель декана физического факультета Саратовского 

государственного университета им. Н.Г. Чернышевского. 

В 1985 году избран заведующим кафедрой физики твердого тела, с 

1989 года – проректор по научно-исследовательской работе ГОУ ВПО 

«Саратовский государственный университет имени Н.Г. Чернышевского». 

Д.А. Усанов являлся руководителем сформированной им научно-

образовательной школы, у истоков которой стояли выдающиеся ученые и 

организаторы науки и образования А.Ф. Иоффе, В.П. Жузе, Е.Ф. Гроссе, 

З.И. Кирьяшкина [1–4]. 

Он автор более 400 научных статей. Результаты его работ обобщены 

в 13 монографиях [5–14] и 27 учебных пособиях [15–22]. Под его 

руководством защищено 60 кандидатских и 8 докторских диссертаций. Он 

отмечен почетными званиями «Почетный профессор СГУ», «Почетный 

доктор Башкирского государственного университета». 

Д.А. Усанов сочетал научную деятельность с научно-

организационной. Он был членом Президиума Международной академии 

наук высшей школы, академиком Российской академии естественных наук, 

старшим членом Международного института электрорадиоинженеров 

(IEEE), членом национальной гильдии экспертов в сфере 

профессионального образования, экспертом Минобрнауки РФ, экспертом 

Федерального государственного бюджетного научного учреждения 

Научно-исследовательский институт–Республиканский исследовательский 

научно-консультационный центр экспертизы (ФГБНУ НИИ РИНКЦЭ), 

экспертом РАН, членом Учебно-методического объединения 

Министерства образования и науки РФ по направлению "Электроника и 

микроэлектроника", специальности "Микроэлектроника и 

полупроводниковые приборы", главным редактором журнала «Известия 

Саратовского университета. Новая серия. Серия: Физика», заместителем 

главного редактора журнала «Известия вузов. Прикладная нелинейная 

динамика», в организации издания которого ему принадлежит 

значительная заслуга, членом редколлегии журналов «Известия вузов. 

Электроника», «Физика волновых процессов и радиотехнические 

системы», «Электронная техника. Серия 1: СВЧ-техника», 

«Прикаспийский журнал: управление и высокие технологии», членом 

диссертационного совета при СГУ по защите докторских и кандидатских 

диссертаций по специальности «Биомеханика». 

В 1989 году под руководством Усанова Д.А. в Саратовском 

госуниверситете была создана отраслевая лаборатория Министерства 

электронной промышленности СССР. 

В 1990 г. Д. А. Усанов возглавил диссертационный совет по физико-

математическим наукам при Саратовском университете. Номенклатура 

специальностей совета со временем менялась – защищались диссертации 

по радиофизике, физической электронике, физике полупроводников, 

твердотельной электронике, оптике. Неизменными оставались 
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принципиальность и требовательность Д.А. Усанова к качеству 

представляемых к защите диссертационных работ (а они поступали из 

различных мест Поволжского региона). Знакомясь с диссертациями, он в 

случае необходимости делал замечания и указывал направления «доводки» 

работ. Все присужденные ученые степени за тридцатилетний период, когда 

Дмитрий Александрович возглавлял совет, были подтверждены Высшей 

аттестационной комиссией. Одновременно он принимал своевременные 

решения, направленные на выполнение требований, которые ВАК 

предъявлял к диссертационным советам, ведущим организациям и 

официальным оппонентам. 

Столь же скрупулезно Д. А. Усанов работал с текстами статей, 

поступавшими в редакцию журнала «Известия Саратовского университета. 

Новая серия. Серия Физика», организовав их независимое рецензирование 

высококвалифицированными российскими и зарубежными специалистами. 

Это способствовало повышению научного авторитета и известности 

издания в Российских и зарубежных научных сообществах. 

Д.А. Усанов активно участвовал в решении проблем, связанных с 

реформированием системы высшего профессионального образования. 

Под его руководством впервые в Саратовском государственном 

университете с 1998–1999 учебного года открыта подготовка бакалавров, а 

с 1999–2000 учебном году – подготовка магистров по направлению 

«Электроника и микроэлектроника». В 2000 г. в СГУ, в числе первых 

российских университетов, была открыта специальность «Медицинская 

физика». 

В рамках Федеральной целевой программы «Интеграция», 

программы Российского гуманитарного научного фонда, программ 

Министерства образования Российской Федерации «Создание системы 

открытого образования» и «Государственная поддержка региональной 

научно-технической политики высшей школы и развитие ее научного 

потенциала» Д.А. Усанов разработал обоснованную стратегию развития 

научных исследований в университете в условиях рыночной экономики. 

Создал новое направление научных исследований по проблемам развития 

образования в России «Взаимодействие техникумов, школ и вузов в рамках 

университетского комплекса», актуальное для региона и страны. Являлся 

разработчиком программы развития образования и науки в Саратовской 

области на 1997–2000 и 2001–2005 г.г. 

Усанов Д.А., работая более 20 лет (с 1989 г. по 2000 г. и с 2003 г. по 

2013 г.) в должности проректора по научно-исследовательской работе, 

внес неоценимый вклад в получении Саратовским университетом статуса 

Национального исследовательского университета. 

Д.А. Усанов – известный в стране и за рубежом ученый, активно 

работавший на стыке твердотельной электроники, радиофизики, оптики и 

медико-биологической диагностики, руководитель ведущего научно-

педагогического коллектива Министерства образования и науки РФ.  
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Среди научных достижений Д.А. Усанова – установление новых 

закономерностей взаимодействия электромагнитного излучения с 

полупроводниковыми элементами, в том числе обусловленных 

возбуждением высших типов колебаний и волн. Им обнаружено 

возникновение и исчезновение отрицательного сопротивления в 

полупроводниковых приборах, стимулированное электромагнитным 

излучением, эффекты невзаимности при одновременном воздействии на 

полупроводник электрического и магнитного полей, эффект автодинного 

детектирования в современных полупроводниковых приборах, эффекты 

возникновения в диодах Ганна стационарного многодоменного режима и 

формирования пространственно-неоднородной структуры в 

полупроводниковых структурах с инжекцией неравновесных носителей 

заряда. 

Оригинальные теоретические и экспериментальные исследования 

позволили предложить и создать новые типы устройств, выпущенные в 

виде серии. Среди наиболее известных – измеритель толщины покрытий 

типа СИТ-40, который был успешно применѐн для контроля 

теплозащитного покрытия на советском космическом корабле «Буран». 

Д. А. Усанов и сотрудники его коллектива в 1982 году создали и 

запатентовали один из самых распространенных типов СВЧ-микроскопов – 

ближнеполевой СВЧ-микроскоп с коаксиальным зондом. 

Значительное число научных трудов Усанова Д.А. относятся к 

исследованию свойств СВЧ фотонных кристаллов и создании на их основе 

элементной базы радиоэлектроники и новых способов измерения 

параметров нанокомпозитов, микро- и наноструктур. Усановым Д.А. 

разработаны новые типы сверхмалогабаритных широкополосных 

согласованных нагрузок сверхвысокочастотного, КВЧ и субтерагерцового 

диапазонов на основе разупорядоченных брэгговских структур. 

В последние годы Д. А. Усанов большое внимание уделял разработке 

и созданию новых методов диагностики медико-биологических систем. 

Под его руководством совместно с сотрудниками Московского НИИ 

глазных болезней им. Гельмгольца и Клиники глазных болезней 

Саратовского государственного медицинского университета разработан и 

внедрен в медицинскую практику уникальный метод лечения тяжѐлых 

зрительных нарушений у детей, разработан на основе лазерного автодина 

измеритель внутриглазного давления. 

Д.А. Усанов – известный в стране и за рубежом изобретатель автор 

более 200 изобретений, в том числе 32 внедренных в виде серий в 

промышленности и использующихся в медицинской практике. Внедрение 

созданных изобретений позволило улучшить технические характеристики 

выпускаемой промышленной продукции и решить ряд значимых проблем 

в области экологии и здравоохранения. Общий экономический эффект 

составляет более 32,0 млн. руб., доля автора составляет 13,3 млн. руб. 



20 

 

За разработку и внедрение новых типов приборов, созданных на 

основе его изобретений, Д. А. Усанов награждался знаками «Победитель 

социалистического соревнования» (1978, 1979), «Ударник десятой 

пятилетки» (1981), «Отличник изобретательства и рационализации» (1983), 

«Отличник изобретательства и рационализации ХI пятилетки» (1986), 

«Лучший изобретатель Саратовской области» (1980, 1987), 35 золотыми, 

серебряными и бронзовыми медалями на выставках изобретений и 

инноваций в Париже, Брюсселе, Москве, Женеве, Сучжоу (Китай), Сеуле, 

Нюрнберге, Слатине (Хорватия), Куньшане (Китай) и других городах 

(2001–2012 г.г), медалями ВДНХ СССР (1982 г., 1987 г., 1989 г., 1991 г.) и 

Всероссийского выставочного центра (2005–2010 г. г.). 

Д.А. Усанов активно участвовал в организации изобретательской 

работы в Саратовском госуниверситете и Саратовской области. Многие 

годы являлся председателем Совета ВОИР СГУ, проректором 

Общественного института патентоведения, ректором Института 

методологии технического творчества и патентоведения, заместителем 

председателя Областного правления НТО РЭС им. А.С. Попова. 

Награждѐн знаком «За активную работу в ВОИР». В 1987 г. награждѐн 

грамотой от имени ЦК КПСС, Совета министров СССР, ВЦСПС и ЦК 

ВЛКСМ. 

Д.А. Усанов в 2008 году награждѐн золотыми медалями 

Международной федерации Ассоциаций изобретателей (International 

Federation of Inventors‘ Associations (IFIA)) за победу в финале Кубка 

Европы (Europe and America Semifinal, IENA Nuremberg, 1-4 ноября 2007 

года) и финале Кубка мира (The 6th International Exhibition of Inventions, 

IFIA General Assembly, г. Сучжоу, КНР, 17-20 октября 2008 года) 

Всемирного конкурса на лучшее изобретение в области компьютерных 

технологий (World Cup of Computer Implemented Inventions (World Cup of 

CIIs) — IFIA Project, 2007-2008, sponsored by Microsoft). В 2009 г. 

награждѐн Гран-при на 5-й Международной ярмарке изобретений SIIF-

2009 (г. Сеул, Республика Корея, 2009 год). В 2011 году награждѐн Гран-

при «Agro Arca» на 4-й Международной Ярмарке инноваций, 

экологической идеи и технологии в сельском хозяйстве и пищевой 

промышленности Agro Arca 2011 (г. Слатина, Хорватия). 

За заслуги в научно-техническом творчестве он награжден 

бельгийскими орденами Офицера (2005 г.) и Командора (2008 г.), медалью 

Всероссийского выставочного центра «За успехи в научно-техническом 

творчестве» (2008 г.), Почетным знаком «Во благо России» Федеральной 

службы по интеллектуальной собственности, патентам и товарным знакам 

(2009 г.). В 2011 г. Федерацией космонавтики России Д.А. Усанов был 

награжден медалью им. Первого космонавта Земли Ю.А. Гагарина.  

За активную научно-педагогическую деятельность Д. А. Усанов 

награжден Почетной грамотой Министерства общего и профессионального 

образования РФ, почетным знаком «Почетный работник высшего 
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профессионального образования РФ», медалью МАН ВШ «За заслуги 

перед высшей школой». 

В период с 2006 г. по 2012 г. Д.А. Усанов принял активное участие в 

организации и проведении семи Саратовских салонов изобретений 

инноваций и инвестиций в качестве члена оргкомитетов, редактора 

сборников трудов участников Салонов. 

В 2014 году Д.А. Усанов организовал проведение ежегодной 

Всероссийской научной школы-семинара «Взаимодействие 

сверхвысокочастотного, терагерцового и оптического излучения с 

полупроводниковыми микро- и наноструктурами, метаматериалами и 

биообъектами», бессменным Председателем оргкомитета которой являлся с 

2014 г. по 2019 г. 

За заслуги в развитии науки и высшего образования Дмитрий 

Александрович Усанов удостоен государственных наград РФ: в 1998г. 

присвоено звание «Заслуженный деятель науки РФ», в 2003 г. награжден 

медалью ордена «За заслуги перед Отечеством» 2-й степени, в 2010 г. –

«Орденом Почета». Указом Президента Российской Федерации от 28 

ноября 2018 года №674 ему присвоено звание «Заслуженный изобретатель 

РФ». 

В последние годы Д.А. Усанов много творческих сил отдавал работе 

на посту Председателя Совета ветеранов СГУ, реализовав много 

инициатив по сохранению исторической памяти и воспитанию молодежи. 

По его инициативе вышло два издания воспоминаний сотрудников СГУ 

«Детство, опаленное войной» [23]. Как председатель Совета ветеранов 

СГУ Д.А. Усанов входил в президиум Кировского районного совета 

ветеранов войны, труда, вооружѐнных сил и правоохранительных органов. 

Осенью 2018 г. его имя занесено на Почетную доску Кировского района г. 

Саратова. 

За активную общественную работу Д.А. Усанов заносился на Доску 

почета работников образования Саратовской области (2008, 2014 г). В 2010 

г. Д.А. Усанов был награжден Почетной грамотой и медалью Федерации 

независимых профсоюзов России «100 лет профсоюзам России».  

Энциклопедичность знаний и патриотическое отношение к 

прошлому позволили Д.А. Усанову создать замечательные очерки о 

выдающихся ученых А.Ф. Иоффе, В.П. Жузе, Е.Ф. Гроссе, З.И. 

Кирьяшкиной, ставших основателями направления в области физики 

полупроводников, благодаря развитию которого кафедра физики твердого 

тела Саратовского госуниверситета стала известной в нашей стране и за 

рубежом, а Саратовский госуниверситет в 2015 году стал участником 

учредительного собрания Ассоциации Российских вузов по электронной 

компонентной базе (ЭКБ). 

Научная школа, созданная Дмитрием Александровичем Усановым, 

продолжает своѐ дальнейшее развитие в области микроэлектроники и 
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наноэлектроники, твердотельной электроники СВЧ, медицинской физики, 

материаловедения. 

Коллектив кафедры физики твердого тела, бессменным 

руководителем которой на протяжении 34 лет являлся Д.А. Усанов, 

продолжает подготовку специалистов по направлению бакалавриата и 

магистратуры «Электроника и наноэлектроника», кадров высшей 

квалификации по специальности «Электронная компонентная база микро- 

и наноэлектроники, квантовых устройств». Специалисты этого профиля 

востребованы промышленными предприятиями нашей страны, в том 

числе, предприятиями г. Саратова. 
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В 2023 году исполняется 70 лет Институту радиотехники и 

электроники им. В. А. Котельникова Российской академии наук. Он был 

создан на основании постановлений Совета Министров СССР от 29 

августа 1953 г. № 2296-938 и Президиума АН СССР от 18 сентября 1953 г. 

№ 545-045. Разумеется, трудно назвать точную дату начала сотрудничества 

ИРЭ и СГУ в области электроники, но необходимо отметить, что одним из 

инициаторов образования Института, являлся чл.-корр. АН СССР Дмитрий 

Владимирович Зѐрнов [1], сын Владимира Дмитриевича Зѐрнова, первого 

заведующего кафедрой физики (1909 г.) и первого декана физико-

математического факультета СГУ, созданного в 1917 г., а в 1918 – 1921 г.г. 

ректора СГУ [2].  

Д.В. Зѐрнов работал с 1953 по 1971 г. заместителем директора по 

научной работе ИРЭ и руководил исследованиями Института в области 

электроники. В этом факте можно видеть основу совместной активной 

деятельности ИРЭ и СГУ в области электроники, которая охватывает уже 

несколько поколений физиков наших организаций. В аудиториях СГУ 

выступали с лекциями по проблемам электроники все директора ИРЭ: 

основатель Института академик Аксель Иванович Берг, академики 

Владимир Александрович Котельников. Юрий Васильевич Гуляев и 

Сергей Аполлонович Никитов.  

Зарождение, развитие и будущее совместной деятельности наших 

организаций в области электроники базируются на высоком научном 

потенциале СГУ и ИРЭ, а также наличием в Саратове целого ряда 

предприятий – флагманов отечественной и мировой электроники.  

К моменту образования ИРЭ в СГУ усилиями профессоров 

П. В. Голубкова, В. И. Калинина, Г. М. Герштейна, В. Н. Шевчика, В. С. 
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Стальмахова, З.И. Кирьяшкиной была сформирована плеяда выпускников 

физического факультета СГУ, составивших «золотой» кадровый фонд 

саратовской электроники Чл.-корр. РАН Д.И. Трубецков, профессора 

Синицын Н.И., Зюрюкин Ю.А., Усанов Д.А., Шараевский Ю.П., Анищенко 

В.С., Голубенцев А.Ф., Кац Л.И. и их научные школы [3] во многом 

определили спектр научных направлений сотрудничества ИРЭ и СГУ, 

который на сегодня охватывает такие актуальные направления как 

вакуумная и эмиссионная электроника СВЧ и ТГц диапазонов, нелинейная 

и стохастическая динамика и ее приложения к биомедицинским 

технологиям, радиофотоника, акустоэлектроника, магноника и 

спинтроника, плазмоника и фотоника.  

Во многом столь широкий спектр научных направлений 

взаимодействия  СГУ и ИРЭ связан с инициированным руководством ИРЭ 

созданием Саратовского отделения Института в соответствии с Решением 

Гос. комитета по науке и технике от 02.09.79г. №49, а также 

Постановлением Президиума АН СССР №1209 от 15.11.79г. Приказ 

директора ИРЭ №9 о создании филиала ИРЭ в Саратове был подписан 

академиком В.А. Котельниковым 25 марта 1980 года, а первым 

директором Саратовского филиала ИРЭ (СФ ИРЭ) был назначен к.т.н., 

доцент, выпускник физического факультета СГУ 1954 г. Казаков Г.Т.  

Научная тематика и коллектив Саратовского филиала 

формировались в тесном взаимодействии зам. директора по научной 

работе ИРЭ, чл.-корр. АН СССР Гуляева Ю.В., на которого решением 

Ученого совета ИРЭ была возложена эта обязанность, с руководством СГУ 

и ведущими кафедрами физического факультета. Костяк научного 

коллектива составили сотрудники физического факультета и НИИМФ СГУ 

– профессора и доктора наук Синицын Н.И., Зайцев Б.Д., Веселов А.Г., 

Безручко Б.П., Кузнецов С.П., Попов В.В., Тихонов В.В., Ушаков Н.М., а 

также выпускник МИЭТ проф. д.т.н. Яфаров Р.К. и выпускник МФТИ, 

ученик профессоров Ю.В. Гуляева и П.Е. Зильбермана проф. д.ф.-м.н. 

Филимонов Ю.А., с 2005 г возглавляющий СФ ИРЭ. 

В области электроники СГУ и ИРЭ объединяют свои усилия по трем 

основным направлениям: подготовка кадров, включая кадры высшей 

квалификации, проведение совместных научных конференций и научных 

исследований, в том числе поддерживаемых различными программами 

РАН, министерства науки и высшего образования, Федеральных целевых 

программ и научными фондами. 

Начиная с 1986 года в Саратовском филиале ИРЭ начинают 

действовать базовые кафедры, на которых студенты знакомятся с 

направлениями исследований в ИРЭ и вовлекаются в научные 

исследования. Выпускники СГУ активно работают как в Саратовском 

филиале, так и в московской части ИРЭ. Сотрудники ИРЭ входят в 

редакционный состав журналов «Известия вузов. Прикладная нелинейная 

динамика» и «Известия Саратовского университета.  Новая серия. Серия: 



26 

 

Физика», участвуют в работе диссертационных советов СГУ по 

специальностям радиофизика, физическая электроника, электронная 

компонентная база микро- и наноэлектроники, квантовых устройств. 

В непростые 1990-е годы ректор СГУ, чл.-корр. РАН Д.И. Трубецков 

инициировал участие Саратовского филиала ИРЭ в учебно-научном центре 

(УНЦ) «Волновая электроника, микроэлектроника и нелинейная 

динамика», образованным в рамках гранта ФЦП «Интеграция», носившей 

статус президентской программы и направленной на развитие 

интеграционных процессов в научно-образовательной сфере и повышение 

качества образования [4]. Создание в 1992 году Российского Фонда 

Фундаментальных Исследований и Российского Научного Фонда (в 2013 

г.) стимулировало подачи заявок на гранты фондов от коллективов, в 

состав которых входили сотрудники СГУ и ИРЭ, по направлениям 

радиофизика, нелинейные колебания и волны, физическая акустика, 

электронная компонентная база и др. 

Особо следует отметить совместную деятельность ИРЭ и СГУ в 

области организации научных школ, семинаров и конференций. Сотрудник 

ИРЭ на протяжении многих лет принимали активное участие в работе и 

организации знаменитых Зимних школ по электронике СВЧ Д.И. 

Трубецкова. В 1983 году СГУ и ИРЭ провели в Саратове XII Всесоюзную 

конференцию по акустоэлектронике и квантовой акустике. ИРЭ и СГУ 

явились одними из инициаторов проведения Всесоюзных школ-семинаров 

по Спинволновой электронике СВЧ, а в 1982 и 1993 г.г. совместно с НИИ 

«Волна» являлись организаторами I-ой и VI-ой школ, которые состоялись 

на островах у села Чардым вблизи Саратова. В 2002 г. ИРЭ и СГУ 

являлись организаторами Четвертой всемирной конференции по 

вакуумным источникам электронов (Fourth IEEE International Vacuum 

Electron Sources Conference, IVESC), которая прошла в Саратове [5]. 

Начиная с 2006 г. в СФИРЭ им. В.А. Котельникова РАН при активном 

участии СГУ проходят ежегодные конференции молодых ученых и 

специалистов «Наноэлектроника, нанофотоника и нелинейная физика».  С 

2014 г. по инициативе заведующего кафедрой твердого тела профессора, 

д.ф.-м.н. Усанова Дмитрия Александровича в СГУ проводится ежегодная 

школа-семинар «Взаимодействие сверхвысокочастотного, терагецового и 

оптического излучения с полупроводниковыми микро- и наноструктурами, 

метаматериалами и биообъектами», в работе которой принимает активное 

участие ИРЭ.  

По названиям перечисленных конференций можно судить о развитии 

и трансформации направлений совместной научной деятельности ИРЭ и 

СГУ. В этой связи необходимо отметить 2010 год как начало нового этапа 

в сотрудничестве организаций в области электроники. В 2010 году 

заместитель директора ИРЭ по научной работе, чл.-корр. РАН Никитов 

С.А. выиграл мегагрант на создание в СГУ научной лаборатории 

―Метаматериалы‖, которая спустя год была открыта в СГУ в День 
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российской науки. Опираясь на высокий научный потенциал СГУ в 

области наноэлектроники и нанотехнологий Никитовым С.А. были 

предложены четыре направления работы лаборатории и руководители этих 

направлений: направление фотонных кристаллов (руководитель 

Д.А. Усанов), направление фононных кристаллов (руководитель 

С.Г. Сучков), направление плазмонных кристаллов (руководители 

В.В. Попов и Н.Г. Хлебцов), направление магнонных кристаллов 

(руководитель Ю.П. Шараевский). В рамках этих направлений в течении 

2010-2016 г.г. был выполнен комплекс численных и экспериментальных 

исследований частотных зависимостей коэффициентов отражения и 

прохождения СВЧ-излучения, взаимодействующего с микрополосковыми 

фотонными кристаллами, содержащими нанокомпозиты на основе 

диэлектрических матриц с включениями в виде углеродных нанотрубок. 

Исследованы поверхностные и объемные акустические волны в 

одномерных и двумерных фононных и фонон-магнонных кристаллах, 

разработка технологий создания 1D и 2D фононных кристаллов и СВЧ 

акустоэлектронных устройств на их основе включая радиочастотные 

метки. Проведено исследование взаимодействия электромагнитного 

излучения терагерцевого диапазона с электронно-дырочной плазмой в 

полупроводниковых и металлических наноструктурах сложной формы. 

Разработаны технологии создания и исследование свойств нового класса 

планарных волноведущих структур на основе ферромагнитных пленок с 

периодическими и квазипериодическими неоднородностями микронных и 

субмикронных размеров – магнонных кристаллов, ферромагнитных 

слоистых структур на металлических и полупроводниковых подложках, 

включая исследование нелинейных явлений в таких структурах.  

В рамках мегагранта в СГУ при участии сотрудников Саратовского 

филиала ИРЭ была создана одна из первых в России установка по 

исследованию собственных СВЧ возбуждений микро- и наноструктур 

методом мандельштам-бриллюэновского рассеивания света (МБРС). В 

ходе работы по гранту в СГУ удалось сформировать группу под 

руководством к.ф.-м.н., доцента кафедры физики открытых систем 

Института физики СГУ Садовникова А.В., которая широко применяет 

установку по МБРС в исследованиях в области магноники и спинтроники, 

проводимых как совместно с ИРЭ, так и с сотрудниками российских и 

зарубежных научных групп. В 2014 году сотрудниками лаборатории 

«Метаматериалы», совместно с СГУ и ИРЭ и при поддержке директора 

НПП «Алмаз» к.ф.-м.н., д.э.н., профессора Бушуева Н.А., был успешно 

проведен международный семинар «Бриллюэновская и микроволновая 

спектроскопия магнитных микро- и наноструктур», ―International Workshop 

Brillouin and Microwave Spectroscopy of Magnetic Micro- and Nanostructures‖ 

(Brilmics 2014), который явился важным этапом на пути продления 

мегагранта на период 2015–2016 г.г. 
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Важным результатом совместной работы СГУ и ИРЭ в рамках 

мегагранта явилось создание по инициативе руководителя мегагранта 

Никитова С.А., а также при поддержке директора ИРЭ академика Гуляева 

Ю.В. и ректора СГУ профессора Коссовича Л.Ю. объединенной научно-

исследовательской лаборатории (ОНИЛ) нанотехнологий твердотельной и 

вакуумной электроники НИУ СГУ – ИРЭ на кафедре технологии 

материалов на базе Саратовского филиала ИРЭ им. В.А. Котельникова 

РАН. ОНИЛ укомплектована оборудованием, позволяющим проводить 

полный цикл изготовления, контроля параметров и диагностику 

тонкопленочных структур для твердотельной микроэлектроники. Работу 

ОНИЛ, взаимодействие с разработчиками электронной техники 

предприятий Саратова организует заведующий лаборатории 

магнитоэлектроники СВЧ Саратовского филиала ИРЭ, к.ф.-м.н, доцент 

кафедры технологии материалов Института физики СГУ Хивинцев Ю.В. 

Студенты СГУ, в период учебно-ознакомительных практик в Саратовском 

филиале ИРЭ изучают базовые технологии твердотельной электроники на 

оборудовании ОНИЛ. 

Таким образом, можно говорить о широкоформатном научном, 

учебном, организационном и методическом сотрудничестве, сложившемся 

между Саратовским национальным исследовательским государственным 

университетом имени Н. Г. Чернышевского и Институтом радиотехники и 

электроники имени В. А. Котельникова РАН. Собственно, и полученный 

СГУ статус национального исследовательского университета заслужен и 

благодаря творческому сотрудничеству с академическим институтом.  
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АО «НПП «АЛМАЗ» — САРАТОВСКИЙ ФЛАГМАН 

РАДИОЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРОСТРОЕНИЯ 

 
М.П. Апин, Н.А. Бушуев, А.Д. Рафалович, В.С. Тяжлов 

АО «Научно-производственное предприятие Алмаз», г. Саратов 

E-mail: info@almaz-rpe.ru 

Аннотация: Приведены достижения АО «НПП «Алмаз», описаны основные 

виды его продукции – изделия твердотельной СВЧ-электроники, лампы бегущей волны 

и СВЧ-переключатели для космических аппаратов. Приведены сведения о выпускаемой 

гражданской продукции предприятия. Предприятие ведет активную социальную 

политику в области подготовки молодых специалистов и сотрудничества с ведущими 

вузами. 

Ключевые слова: АО «НПП «Алмаз», твердотельная СВЧ- электроника, 

транзисторный усилитель, синтезатор частот, лампы бегущей волны, СВЧ-

переключатели, кардиоробот. 

 

Научно-производственное предприятие «Алмаз» – одно из 

предприятий, составляющих силу и славу Саратовской области. Ведущий 

российский научно-производственный центр СВЧ-радиоэлектроники, 

который специализируется на разработке и выпуске электровакуумных 

приборов СВЧ и сложных изделий на их основе для радиоэлектронной 

аппаратуры военного и гражданского назначения, размещаемой на 

космических и авиационных аппаратах, системах наземного и морского 

базирования. АО «НПП «Алмаз» - одно из немногих предприятий, которые 

не просто не прекратили своего существования в сложные для 

отечественной промышленности 90-е годы, но и не утратило лидирующих 

позиций, продолжая развиваться. 

Нынешний «Алмаз», достигший своего 65-летия - лидирующее 

предприятие и официально утвержденный базовый научный центр России 

по вакуумной широкополосной СВЧ-электронике. Предприятие обладает 

замкнутым циклом разработки и производства приборов, полностью 

обеспечено производственным и испытательным оборудованием, имеет 

высококвалифицированный персонал.  

Научно-производственное предприятие «Алмаз» создавалось с 

основной целью разработки и серийного производства вакуумных       

СВЧ- изделий, которые были основными активными элементами, 

доступными для построения радиоэлектронной аппаратуры. Однако в    70-

е годы прошлого столетия началось бурное развитие твердотельной СВЧ-

электроники, результатом которого было создание компактных 

быстродействующих устройств различного функционального назначения 

(устройства управления амплитудой и фазой сигнала, линии задержки, 

детекторы, малошумящие усилители, формирователи «сетки» частот 

задающих генераторов РЛС) при сохранении за вакуумными приборами 

ведущей роли в формировании мощного выходного сигнала. Не остался в 
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стороне от данной тенденции и «Алмаз», в котором в 1971 году был создан 

отдел твердотельной электроники. 

Проведенные тогда научные исследования и конструкторские работы 

позволили разработать и внедрить в производство уникальную технологию 

проектирования и изготовления СВЧ- полупроводниковых изделий: 

арсенидгаллиевых полевых транзисторов, СВЧ-линий задержки, фильтров 

на поверхностных акустических волнах, стабильных генераторов на 

поверхностных и объемных волнах в кристалле, широкополосных и 

сверхширокополосных усилителей на полевых транзисторах в диапазоне 

от 1 ГГц до 18 ГГц, ограничителей мощности и синтезаторов частот с 

параметрами на уровне лучших мировых достижений.  

Важнейшим направлением деятельности коллектива стало создание 

синтезаторов сигналов. Первый спроектированный коллективом 

синтезатор работал в сантиметровом диапазоне длин волн, количество 

значений синтезируемых частот насчитывало несколько десятков, их 

относительная нестабильность составляла 5·10
-5
, выходная мощность не 

превышала 20 мВт, уровень частотных флуктуаций определялся 

параметрами внешнего опорного генератора (собственный опорный 

генератор в составе изделия отсутствовал). Синтезатор выполнялся с 

использованием только дискретных корпусных элементов (в качестве 

усилительных приборов использовались биполярные транзисторы), 

которые включались в микрополосковые линии передачи, формируемые 

нанесением меди и сплава олово-висмут на подложки Al2O3 (поликор). 

Дальнейшее совершенствование устройств было связано с переходом в 

сантиметровый диапазон длин волн с одновременным расширением 

рабочей полосы частот, увеличением количества синтезируемых значений 

частот сигнала (до нескольких сотен), увеличением скорости их 

переключения, повышения выходной мощности до сотен милливатт и 

единиц ватт, включением в состав синтезатора собственного опорного 

генератора, доведением относительной нестабильности частоты сигналов 

до 10
-7
, обеспечением возможности амплитудной, фазо-кодовой, линейной 

частотной модуляции выходного сигнала. 

Достижение данных показателей потребовало применения 

бескорпусных активных элементов, дискретных и частично изготовленных 

по технологии монолитных интегральных схем (основным усилительным 

элементом становится GaAs полевой транзистор с барьером Шотки), 

поликора толщиной 0,5 мм и  0,25 мм, изготовления проводников 

микрополосковой линии передачи со структурой «хром-медь-никель-

золото». 

Были разработаны и освоены в серийном производстве 

сверхширокополосные усилители на арсенидгаллиевых полевых 

транзисторах, предназначенные для работы в составе активных 

фазированных активных решеток аппаратуры радиоэлектронного 

противодействия. Усилители работали в диапазонах частот 1’4 ГГц, 4’12 
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ГГц, 8’18 ГГц, имели выходную мощность 30 мВт и 100мВт, 

конструктивно изготавливались в металлических корпусах с 

коаксиальныими выводами энергии и в керамических корпусах с 

микрополосковыми входами и выходами. За разработку и внедрение 

новейшей полупроводниковой технологии, организацию серийного 

производства изделий, предназначенных для использования в составе 

систем управления вооружением и движением самолетов МИГ-29, СУ-27, 

в 1987 году Эдгар Александрович Семѐнов и Виктор Николаевич 

Посадский, а в 1988 году Валерий Павлович Густерин и Эдуард 

Владимирович Мичурин были удостоены государственных премий СССР.  

На предприятии были созданы технологические комплексы 

твердотельной СВЧ-электроники: проектирование гибридно-интегральных 

схем и модулей на их основе; производство фотошаблонов и электронная 

литография; производство поликоровых плат; изготовление изделий по 

гибридно- интегральной технологии, включая монтаж корпусных и 

бескорпусных активных элементов, микросварку, корпусирование и 

герметизацию изделий; испытание изделий на устойчивость к воздействию 

механических, акустических, климатических факторов, на соответствие 

требованиям к их надежности; прецизионная механообработка. 

Потребителями продукции стали ведущие предприятия-разработчики и 

производители радиоэлектронной аппаратуры: Научно-исследовательский 

институт приборостроения, г. Жуковский Московской области; 

Государственный Рязанский приборостроительный завод; Таганрогский 

научно-исследовательский институт связи; концерн «Фазотрон НИИР», г. 

Москва. Продукция предприятия демонстрировалась на крупнейших 

международных авиасалонах, в том числе Ле Бурже, Фарнборо, 

Жуковском, Дубаи, Куала-Лумпур. 

Интенсивная, постоянно развивающаяся и усложняющаяся научная и 

производственная деятельность предприятия требовала притока молодых 

квалифицированных кадров. Для решения задачи обеспечения 

специалистами было организовано взаимодействие с ВУЗами Саратова, в 

том числе с Саратовским Государственным университетом, для целевой 

подготовки выпускников по специальностям твердотельной СВЧ-

электроники. Огромная роль в организации такой подготовки 

принадлежала заведующему кафедрой физики твердого тела, проректору 

по научной работе СГУ профессору Дмитрию Александровичу Усанову. 

Сформировавшийся на «Алмазе» научный, производственный, 

технологический, кадровый задел в полупроводниковой электронике 

позволил, в дальнейшем, выделить данное направление                                                 

в самостоятельное предприятие, успешно функционирующее в настоящее 

время. 

Второе «рождение» твердотельной СВЧ-электроники на «Алмазе» 

произошло в 2010 году с созданием научно-производственного комплекса 

«Модульные системы». 
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Тенденции развития радиоэлектронной аппаратуры определили 

необходимость создания мощных передающих устройств, которые 

удовлетворяли бы комплексу противоречивых требований, включающему 

возможно большие значения ширины рабочей полосы частот, 

коэффициента полезного действия и мощности, малые значения шума и 

гармонических составляющих в спектре выходного сигнала. Лампы 

бегущей волны, традиционно используемые в качестве выходных каскадов 

передатчиков, обеспечивают выходную мощность до сотен ватт, 

коэффициент усиления около 60 дБ, КПД до 40% в полосе частот до 

октавы, однако имеют значительный коэффициент шума (до 30 дБ) и 

крайне неравномерную амплитудно- частотную характеристику (АЧХ) (до 

20 дБ). Преодоление указанных противоречий оказалось возможным в 

результате создания мощных вакуумно-твердотельных СВЧ-модулей 

(microwave power module- MPM), представляющих собой компактные, 

полностью интегрированные в общем корпусе усилители, в состав которых 

входят три разнородных компонента: ЛБВ, твердотельный усилитель 

(ТТУ) и встроенный источник питания. 

Основные функции твердотельного усилителя состоят в усилении 

входного сигнала с коэффициентом усиления 25-30 дБ (около половины 

общего усиления МРМ), снижении коэффициента шума до уровня около 

10 дБ, а также в формировании относительно плоской характеристики 

усиления модуля в сверхширокой полосе частот. Для выполнения 

последней функции ТТУ должен иметь в своем составе корректор 

амплитудно- частотной характеристики. [1] 

Специалистами «Модульных систем» был разработан 

параметрический ряд сверхширокополосных транзисторных усилителей – 

формирователей АЧХ мощных выходных ЛБВ, перекрывающий диапазон 

частот от 2 ГГц до 18 ГГц. Основные параметры усилителей 

предоставлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 Основные параметры усилителей диапазона 2-18 ГГц. 

Исполнение «Модифи 

кация Т-1» 

«Чара М-

2БТ» 

«Комплекция-11 

А» 

«Модифи- 

кация Т-2» 

Диапазон частот, ГГц 2-4 4-12 4-12 8-18 

Выходная  

мощность, Вт 4 0,55 0,55 0,4 

Перепад АЧХ от 

минимума в середине 

диапазона до 

наибольших значений 

на краях диапазона, 

дБ 8 13 15 10 

Наличие корректора 

ФЧХ - + - - 
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На рисунке 1 представлена блок схема усилителя- корректора диапазона 4-

12 ГГц. 

 
Рис. 1. Блок-схема усилителя-корректора диапазона 4-12 ГГц (1, 3, 4, 5, 6 – 

усилительные каскады, 2- фазовращатель, 7- корректор АЧХ, 8- схема питания). 

 

Усилитель имеет в своем составе корректор АЧХ, предназначенный 

для формирования входного сигнала ЛБВ, фазовращатель для обеспечения 

идентичности фазо-частотных характеристик от образца к образцу, и пять 

усилительных каскадов, обеспечивающих суммарный коэффициент 

усиления 25 дБ с учетом потерь в корректоре и фазовращателе, а также 

схему формирования напряжений питания. Внешний вид усилителя 

показан на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Внешний вид твердотельного усилителя. 

 

На рисунке 3 показан СВЧ-усилитель «Чара М-2 Б», состоящий из 

ЛБВ и транзисторного усилителя. 

Направление дальнейшего развития твердотельной тематики связано 

с созданием изделий, выполняющих в аппаратуре заказчика 

самостоятельные функции, не связанные с совместной работой с ЛБВ. Так, 

например, наметилась тенденция замещения транзисторными усилителями 

мощных выходных вакуумных приборов. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид усилителя «Чара М-2 Б». 
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В НПК «Модульные системы» ведутся работы по созданию 

усилителя с выходной мощностью до 100 Вт, основные параметры, 

которого представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 Основные параметры усилителя с выходной мощностью до 100 Вт. 

Диапазон рабочих частот, ГГц 8-10 

Выходная мощность в импульсном режиме, Вт 10-100 

Скважность выходных импульсов 2-10 

Регулировка выходной мощности (аттенюатор), дБ 0-15 

Напряжение питания, В 24-32  

Цифровой интерфейс обмена данными (управление, 

телеметрия) 

SPI, TTL логика  

 

Увеличивается потребность в приборах формирования «сетки» 

частот для РЛС, к которым в большей степени предъявляются требования 

внедрения «цифровых» технологий, обеспечивающих следующие 

преимущества: 

- Управление параметрами и режимами работы изделия с помощью 

стандартных цифровых интерфейсов. Возможность достаточно простого 

встраивания модулей в более сложные комплексированные изделия путем 

получения команд и обмена информацией с помощью стандартных 

цифровых интерфейсов, вплоть до USB и Etehernet. 

- Организация контроля ключевых параметров изделия (телеметрия). 

Речь идет о более простой и универсальной организации съема и 

обработки необходимых параметров при работе изделия (температура, 

напряжения и токи питания, наличие/ отсутствие и значение входной 

/выходной мощности СВЧ- сигналов), фиксация реальной наработки 

модулей в нагруженном и ненагруженном режимах и т.д. 

- Реализация более алгоритмически сложных и функционально 

насыщенных изделий. За счет применения цифровых вычислительных 

ядер на базе микроконтроллеров и/или ПЛИС появляются принципиально 

новые возможности по обработке полученной информации и реализации 

алгоритмов функционирования. Также значительно возрастают скорость и 

объѐм обработки и преобразования данных, получения и выдачи 

информации в необходимых оптимальных форматах. 

- Универсальность организации процессов разработки, отладки и 

эксплуатации. За счет возможности изменения алгоритмов, режимов, 

параметров функционирования изделий путем перепрограммирования 

микроконтроллера /ПЛИС значительно возрастают скорость и 

возможности разработки и отладки изделий, зачастую отпадает 

необходимость внесения изменений в схемотехнику и процесс закупки 

новых комплектующих элементов и физических доработок ранее 

изготовленных модулей. 

Разработка параметрического ряда цифровых синтезаторов с 

параметрами, указанными в таблице 3, ведется в настоящее время 

специалистами комплекса. 
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Таблица 3 Параметры цифровых синтезаторов параметрического ряда. 

 Исполнение 1 Исполнение 2 Исполнение3 Исполнение 4 

Диапазон 

частот, ГГц 

4,6-10,5 8-10 8-10 1,5-13,5 

Шаг 

перестройки, 

МГц 

0,1 10 1 0,1 

Время 

переключения, 

мкс 

55 (5) 50 100 50 

Выходная 

мощность, мВт 

100 20 20 20 

Уровень  

гармоник, дБ 

-50 -60 -50 -50 

Уровень шума, 

дБ 

-65 -100 -100 -100 

Напряжение 

элктропитания,

В 

+27 (+9) +27 +27; +9; -5 +27; +9;-5 

Ток 

потребления, А 

1 (3) 1 0,1; 2,5; 0,2 0,1; 2,5; 0,2 

Цифровой 

интерфейс 

обмена 

данными 

(управление, 

телеметрия) 

RS-485 (422), 

SPI 

Манчестер 

SPI 

Etehernet Etehernet 

 

Одна из «визитных карточек» «Алмаза» – ЛБВ для бортовых 

усилителей связи. С 1965 года и по настоящее время АО «НПП «Алмаз» 

является единственным предприятием в России, разрабатывающим и 

выпускающим высоконадежные сверхдолговечные усилители на базе ламп 

бегущей волны для телекоммуникации и связи систем космического 

назначения. Для этих целей разработано 36 типов ЛБВ, изготовлено и 

поставлено более 1500 штук, суммарная наработка в космосе более 36 000 

000 часов! На сегодняшний день космические приборы выпускают всего три 

основные фирмы на всѐм земном шаре. Это французская, а по сути, 

всеевропейская, группа компаний «Thales», американская компания L3 

Communications (ныне L3Harris), и саратовское АО «НПП «Алмаз». 

Прославился «Алмаз» разработкой и созданием ламп бегущей волны 

для бортовых усилителей связи, установленных на легендарных спутниках 

серии «Молния». На основе спутников «Молния-1», «Молния-2», «Молния-

3» была создана система спутникового телерадиовещания на значительную 

часть страны в рамках системы «Орбита», стратегическая связь со 

стационарными и подвижными объектами. За значительный вклад в создание 

общегосударственной космической радиотелевизионной системы связи 

«Орбита» в 1968 году главному конструктору Милютину Д.Д. была 

присуждена Государственная премия СССР в области науки и техники. 
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Позднее предприятие было отмечено высокими государственными 

наградами за выпуск приборов ретрансляции для искусственных 

спутников связи «Луч», «Радуга» и «Горизонт». В феврале 2016 г на 

«Алмазе» начата разработка усилителя для аппаратуры глобального 

космического проекта «Миллиметрон». Этот прибор будет усиливать в 100 

тысяч раз мощность радиосигнала, содержащего научную информацию, и 

обеспечит надежную передачу информации на землю. По своим 

характеристикам новая разработка предприятия должна превзойти лучшие 

мировые образцы, а срок ее службы будет гарантирован в течение 20 лет. 

В настоящее время предприятие выпускает приборы в C, X, Ku, и Ka 

диапазонах. Данные ЛБВ обладают высокой надѐжностью – долговечность 

до 150 тыс. ч., гарантийный срок эксплуатации 25 лет, что соответствует 

уровню лучших мировых образцов [2]. КПД приборов достигает 60-65% 

(рис 4а). В настоящее время предприятие приступило к выпуску 

космических ЛБВ с радиационным охлаждением [3]. Это новый класс 

приборов, когда коллекторная часть размещается вне космического 

аппарата и охлаждается излучением, экономя тем самым 

электропотребление (рис. 4б). 

 

  
а б 

Рис. 4. Современные космические ЛБВ АО «НПП «Алмаз». 

 

Сейчас «Алмаз» производит автоматизированные системы 

управления, средства и системы связи, радиоэлектронные компоненты и 

технологии, вычислительную технику, СВЧ-радиоэлектронику, а также 

телекоммуникационное оборудование. На сегодняшний день более 

четверти     выпускаемой продукции – новые разработки, не имеющие 

аналогов в мире. Половина выпускаемой продукции разработана в 

последние 5-8 лет. 

Целенаправленная и постоянная работа предприятия по 

совершенствованию выпускаемой продукции привела к тому, что более 

чем в 90 % широкополосной радиоэлектронной аппаратуры наземного, 

морского и воздушного базирования для систем радиопротиводействия 

используются приборы, выпускаемые в «Алмазе». С 2004 г. предприятие 

— базовый научный центр Российской Федерации по вакуумной 

широкополосной электронике. Почти 90% приборов для систем РЭБ 

выпускается в виде комплексированных изделий, в состав которых кроме 
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ЛБВ входят высоковольтные источники питания, транзисторные 

усилители, устройства коррекции входного сигнала [4]. 

Продукция предприятия используется также и в бортовых 

радиолокационных системах управления самолетов, в аэродромных 

обзорных локаторах, осуществляющих управление гражданскими и 

военными воздушными судами [5].   

В рамках импортозамещения АО «НПП «Алмаз» провело разработку 

и начало серийный выпуск сверхвысокочастотных (СВЧ) переключателей 

для аппаратуры искусственных спутников Земли [6]. Каждый спутник 

несет на борту до 20 усилителей сверхвысокочастотных сигналов, 

оборудование для приема и передачи сигналов. Все эти элементы должны 

быть связаны между собой СВЧ-переключателями. Они обеспечивают 

передачу энергии между всеми элементами аппаратуры спутника 

с минимальными потерями. Основными потребителями СВЧ-

переключателей являются предприятия ракетно-космической отрасли.  

 

  
Рис. 5. Волноводный и коаксиальный СВЧ-переключатели. 

 

Столь высокие достижения АО «НПП «Алмаз» стали возможны в 

результате грамотно построенной научно-технической стратегии развития 

предприятия, организации, постановки и выполнения множества 

прикладных НИОКР, обеспечивших предприятие полным портфелем 

заказов. Это стало возможным в том числе благодаря постоянной 

целенаправленной грамотной работе ученого и практика, заслуженного 

деятеля науки Российской федерации, доктора технических наук, 

заместителя директора по научной работе В.П.Кудряшова.  

Одним из главных преимуществ «Алмаза», благодаря которому 

предприятие выполняет программы ГОЗ и уникальные космические 

проекты, является качество выпускаемых им изделий. Система качества 

«Алмаза» является интегральной, она охватывает весь цикл производства и 

регламентирует выполнение каждой операции.  

Не только изделия оборонного заказа страны составляют продукцию 

«Алмаза». Из товаров народного потребления наиболее востребованным 

является направление по созданию приборов газовой электроники. В 1997 

г. было начато их производство. За короткий срок предприятие стало 

ведущим разработчиком и изготовителем газовых приборов в России. 
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Всего сотрудниками «Алмаза» разработано свыше 70-и приборов, 

относящихся к газовой тематике. Специалисты проводят полный комплекс 

технических и опытно-конструкторских работ. Сигнализатор «СИКЗ» 

предназначен для определения утечки метана / сжиженного газа и 

концентрации угарного газа. Качество и надежность продукции 

подтверждается растущим спросом на сигнализаторы и системы контроля 

загазованности у потребителей различных регионов России и стран СНГ 

Выпускаемые датчики и сигнализаторы загазованности неоднократно 

становились лауреатами конкурса «100 лучших товаров России».  

Также АО «НПП «Алмаз» приступили к разработке «кардиороботов» 

– автоматизированных устройств для непрямого массажа сердца при 

проведении реанимации. Решение позволит снизить нагрузку на 

медицинский персонал и повысить шансы на выживание пациентов в 

тяжелых случаях. Проект реализуется при поддержке Министерства 

промышленности и торговли России. «Кардиоробот» обеспечит 

выполнение непрерывных компрессий грудной клетки для поддержания 

кровообращения у пациентов с внезапной остановкой сердца. Время 

работы аппарата от аккумулятора составит до 45 минут, тогда как человек 

способен качественно выполнять непрямой массаж сердца не более 2-3 

минут. Благодаря датчикам жизнедеятельности пациента, работа 

устройства будет полностью автоматизирована: «Кардиоробот» сможет 

включаться при остановке сердца, регулировать давление и глубину 

компрессии. 

 
Рис. 6. Конструкция «Кардиоробота» 

 

Для подбора молодых специалистов, соответствующих требованиям 

рабочих мест, на базе АО "НПП "Алмаз" образованы и действуют филиалы 

кафедр Саратовского Государственного Технического университета им. 

Гагарина Ю.А. и две базовых кафедры Саратовского Национального 

Исследовательского Государственного Университета им. Н.Г. 

Чернышевского.   В целях обновления кадрового состава предприятия 

большое внимание уделяется взаимодействию с ведущими ВУЗами города. 

«Алмаз» сотрудничает в этом направлении сразу с четырьмя ведущими 

вузами страны: это и Московский Государственный Технический 

Университет имени Н.Э. Баумана. (Знаменитая Бауманка имеет сейчас 

статус национального исследовательского университета), Московский 

Авиационный Институт, Саратовский Государственный Технический 



39 

 

университет им. Гагарина Ю.А. и, конечно, Саратовский Национальный 

Исследовательский Государственный Университет им. Н.Г. 

Чернышевского.  

Совместная работа опытных инженеров и молодых перспективных 

специалистов, неоднократно становившимися лауреатами и призерами 

Всероссийских конкурсов профессионального мастерства, позволяют 

предприятию по настоящее время сохранять лидирующие позиции в 

области СВЧ электроники. В коллективе трудятся 3 доктора наук и 35 

кандидатов наук, из них в возрасте до 35 лет 25 человек. 
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Аннотация: В докладе отражены основные приоритетные направления 

деятельности АО «Научно-производственного центра «Алмаз-Фазотрон» как 

предприятия, обеспечивающего реализацию передовых разработок в области 

формирования, синтеза и приема СВЧ сигналов на базе цифровых и акустоэлектронных 
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В 2022 г. АО «НПЦ «Алмаз-Фазотрон» отметил 25-летие успешной 

работы в составе оборонно-промышленного комплекса страны. 

Предприятие было учреждено на кадровой и производственной основе 

научно-производственного предприятия «Микроэлектроника» и 

унаследовало 30-летний опыт по созданию СВЧ полупроводниковых 

электронных компонентов, накопленный за время работы 

полупроводникового подразделения в ГНПП «Алмаз» [1].  

У истоков предприятия стояли генеральный директор Эдгар 

Александрович Семѐнов, доктор физико-математических наук, профессор, 

и генеральный конструктор - первый заместитель генерального директора, 

кандидат технических наук Виктор Николаевич Посадский. За 

приоритетные работы в области создания приборов на поверхностных 

акустических волнах (ПАВ), не имеющих отечественных и зарубежных 

аналогов, они стали лауреатами Государственной премии СССР. Вторая 

Государственная премия СССР была присуждена кандидатам наук Эдуарду 

Владимировичу Мичурину и Валерию Павловичу Густерину за создание 

синтезаторов частот сантиметрового диапазона, позволивших вооружить 

боевые самолѐты системой управления вооружением, превосходящей 

зарубежные аналоги.  

Преимуществом предприятия было владение уникальной 

технологией проектирования и производства акустоэлектронных СВЧ 

приборов на ПАВ в кристаллах (фильтров, линий задержки, 

высокостабильных сверхмалошумящих генераторов), технологией 

разработки и производства СВЧ полевых транзисторов и других 

высокотехнологичных изделий, а особенностью технологического 

вооружения – применение современных процессов  и оборудования: 

компьютерного проектирования, субмикронной технологии, технологии 

гибридных интегральных СВЧ схем, полупроводниковых монолитных и 

интегральных приборов, лазерной обработки материалов, оборудования 
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для проектирования и производства фотошаблонов, оборудования для 

электронной литографии и пр. 

Сегодня АО «НПЦ «Алмаз-Фазотрон» - один из ведущих российских 

разработчиков и серийных производителей твердотельных СВЧ устройств 

для бортовой аппаратуры объектов авиации, наземных и корабельных 

радиолокационных систем. Предприятие разрабатывает и поставляет 

аналоговые и цифровые синтезаторы частот с уникальными 

быстродействием и спектральными характеристиками для передатчиков 

БРЛС российской штурмовой и истребительной авиации поколений 4++ и 

5, новейших и модернизируемых вертолѐтов и беспилотных летательных 

аппаратов. Ряду изделий комиссией по приемке опытно-конструкторских 

работ (ОКР) был присвоен статус – выше мирового уровня по комплексу 

параметров: фазовый шум, уровень паразитных спектральных 

составляющих, время перестройки частоты, ширина полосы перестройки 

частоты и шаг перестройки.  

На предприятии ведутся разработки и серийные поставки задающих 

генераторов - цифровых синтезаторов частот режима «обзор», «подсвет» и 

радиокоррекции для многоканальных высокомобильных 

многофункциональных ЗРК средней дальности четвѐртого поколения [2].  

Предприятием проведена опытно-конструкторская работа по 

разработке широкополосного быстродействующего синтезатора частот с 

низким уровнем фазового шума (относительная спектральная плотность 

мощности частотных флуктуаций на рабочей частоте 12 ГГц при отстройке 

100 кГц - минус 136дБн/Гц). Синтезатор частот предназначен для 

формирования немодулированных сигналов в диапазоне частот 0,8..12,6 

ГГц, имеет встроенную энергонезависимую память для 5601 значений 

частоты и возможность автоматической перестройки между 

запрограммированными значениями частот с требуемым интервалом 

времени (от 400 нс) [3]. 

В настоящее время ведутся перспективные работы по разработке 

многоканального многофункционального приемо-задающего устройства 

(МФПЗУ) с жидкостным охлаждением, высокоскоростным интерфейсом 

управления со скоростью обмена до 12 Гбит/с и блока опорных частот, 

обеспечивающий синхронную работу нескольких МФПЗУ. В рамках 

работы будет разработана установка для измерения долговременной 

нестабильности частоты на основе водородного стандарта частоты и 

времени. Данные опытно-конструкторской работы входят в проект «ПАК-

ДА». 

В синтезаторах последнего десятилетия успешно применяются 

микросхемы ПЛИС, микропроцессоры и принципы цифрового синтеза 

частот (DDS), что позволяет получить сочетание различных видов 

модуляций выходных СВЧ сигналов АИМ, ФКМ, ШФКМ, ЧМ, ЛЧМ, 

ВИЛЧМ. Кроме того, обеспечена высокая точность формирования 

линейности режимов ЧМ, ЛЧМ, ВИЛЧМ и сдвига частот. 
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На предприятии разработана контрольно-измерительная СВЧ 

аппаратура, в т.ч. миллиметрового диапазона, для обеспечения 

собственного производства и проведения любых видов ремонта на базе 

эксплуатирующих организаций, включая инозаказчиков. Благодаря этому 

направлению планируется выход предприятия на рынок передовой 

контрольно-измерительной СВЧ аппаратуры. 

НПЦ инициирует опытно-конструкторские работы за счет 

собственных средств с целью создания научно-технического задела и 

освоения новых цифровых технологий. В настоящее время ведутся работы 

по освоению передовых технологий цифрового синтеза СВЧ сигналов, 

создание на единой цифровой платформе синтезатора частот, 

обеспечивающего в т. ч. цифровой синтез множества режимов модуляции и 

синхросигналов. Унифицированная цифровая платформа позволит 

создавать современные малогабаритные приѐмо-задающие модули для 

комплектования БРЛС вертолетов, самолѐтов и беспилотных летательных 

аппаратов. Кроме того, на данный момент ведутся работы по проведению 

инициативной ОКР по разработке сверхмалошумящего виброзащищенного 

генератора на ПАВ с электронной подстройкой частоты и малым временем 

готовности для работы в жестких условиях эксплуатации на отечественной 

элементной базе как комплектующего изделия межотраслевого 

применения. Актуальность данного устройства продиктована с одной 

стороны широким применением зарубежной электронной базы в модулях 

высокостабильных опорных генераторов, разрабатываемых и планируемых 

к разработке предприятием, а с другой стороны отсутствием аналогов, 

удовлетворяющих жестким требованиям (широкий диапазон рабочих 

температур, термоудары, малое время готовности, низкий уровень 

фазового шума (1 кГц -145дБн/Гц,    1 МГц – 178 дБн/Гц), 

виброустойчивость), предъявляемым к источникам опорных сигналов в 

авионике и измерительной техники в условиях импортозамещения. 

На предприятии разработан ряд наукоѐмких синтезаторов СВЧ 

диапазона, построенных по принципу прямого цифрового синтеза, 

использующих в основе своей структурной схемы опорный малошумящий 

термостатированный генератор. Сигналы СВЧ диапазона формируются в 

результате многократного умножения опорной частоты и добавления 

«сетки» переключаемых частот «подставок». Для фильтрации 

синтезированных частот применяются ПАВ-фильтры в метровом 

диапазоне, а на более высоких частотах МПП-фильтры. Формирование 

частот «подставок» обеспечивается ПАВ-генераторами или схемой 

цифровых делителей частот, содержащих коммутируемые ПАВ-фильтры и 

смесители частот. 

Серийный выпуск изделий собственной разработки, блоков и 

модулей, освоенных в производстве, а также включенность предприятия в 

цепочку научной кооперации с головными разработчиками создают 

устойчивый спрос на продукцию предприятия. 



43 

 

 В настоящее время на предприятии функционируют основные 

технологические комплексы современной твердотельной СВЧ 

электроники: 

˗ подразделения компьютерного проектирования гибридно-

интегральных схем и модулей на их основе;  

˗  шаблонный комплекс с участком лазерной литографии на базе 

установки DWL 66FS; 

˗  комплекс производства монолитных СВЧ приборов; 

˗  цех по производству гибридно-интегральных схем на базе 

подложек из алюмооксидной керамики с участками вакуумного напыления, 

˗  участки фотолитографии, гальванического и химического 

осаждения металлов, 

˗  участки резки и лазерной прошивки отверстий; 

˗  сборочно-испытательный цех, оснащѐнный необходимым 

технологическим оборудованием;  

˗ участки динамического прогона изделий, испытаний их на 

долговечность, виброударную устойчивость, акустические и 

климатические воздействия; 

˗  цех механообработки с участком ЧПУ, автоматизированный 

измерительно-вычислительный комплекс, предназначенный для измерений 

радиотехнических характеристик антенн на базе безэховой экранированной 

камеры. 

АО «НПЦ «Алмаз-Фазотрон» специализируется на разработке и 

серийном производстве СВЧ комплексированных изделий, СВЧ модулей, в 

том числе сложных многофункциональных модулей. Технологический 

цикл изготовления СВЧ модулей и их компонентов представлен на рис.1-3. 

 

 
Рис.1 Технологический цикл изготовления СВЧ модулей 
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Процесс сборки гибридно-интегральных схем включает в себя 

монтаж электронных компонентов и бескорпусных микросхем с 

матричным расположением выводов (BGA, CSP, flip-chip) методом 

групповой пайки с применение паяльных паст на основе порошковых 

припоев, изготовленных УЗ-распылением, и с применением 

токопроводящих клеев, контактную и термозвуковую микросварку, 

герметизацию. 

 

 
Рис.2 Технологический цикл изготовления 

микрополосковых плат 

Рис.3 Технологический цикл изготовления 

полевых транзисторов и МОП-

конденсаторов 

 

На базе АО «НПЦ «Алмаз-Фазотрон» создана и успешно 

функционирует кафедра твердотельной электроники СВЧ Саратовского 

государственного научно-исследовательского университета им. Н.Г. 

Чернышевского и филиал кафедры «Радиоэлектроника и 

телекоммуникации» Саратовского государственного технического 

университета им. Гагарина, готовящая специалистов по направлению 

деятельности предприятия. На регулярной основе сотрудники участвуют в 

специализированных семинарах, круглых столах, конференциях с учетом 

специфики производственной и научной деятельности предприятия. С 
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обоими университетами осуществляется продуктивная работа: сотрудники 

АО «НПЦ «Алмаз-Фазотрон» проводят научно-производственную и 

технологическую практики, на регулярной основе проводится прием на 

работу студентов данных вузов по профильным для предприятия 

специальностям.  
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Дмитрий Александрович Усанов. 

Сентябрь, 2018 г. 

 

Основатель научной школы. Дмитрий Александрович Усанов 

(24.07.1943–05.06.2019) – авторитетный российский ученый, 

профессионально и успешно работавший на стыке твердотельной 

электроники, физической электроники, радиофизики, лазерной физики и 

оптики, в том числе и в их разнообразных приложениях. Главная тематика 

научных исследований Д. А. Усанова связана с обнаружением и изучением 

новых физических эффектов и закономерностей физических процессов в 

твердотельных структурах (электродинамические системы, кристаллы, 

слоистые структуры, композиты), устройствах и приборах (диоды 

различных типов, транзисторы, полупроводниковые генераторы и 

преобразователи и т.п.) под действием различных физических факторов 

(электромагнитных и оптических излучений различных мощности и 

спектрального диапазона) и в различных физических условиях (например, 

с учетом микро- и наносмещений); разработка на этой основе как новых 
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бесконтактных методов измерения параметров твердотельных структур, в 

том числе посредством ближнеполевая СВЧ микроскопии, так и новых 

приборов и устройств.  

Приборы, созданные на основе разработок Д.А. Усанова, внедрены в 

промышленности, в том числе выпущены в виде серий. Предложенные им 

новые технологии, способы измерений, приборы и программы для ЭВМ 

защищены более 200 авторскими свидетельствами и патентами. 

Изобретательство – любимый конѐк Дмитрия Александровича. Его успехи 

на этом поприще обусловлены, в частности, и тем, что он мог оценивать 

свои работы с позиции внешнего эксперта. Научно-технические 

достижения Д. А. Усанова подчеркивают полученные им звания 

заслуженного деятеля науки Российской Федерации и заслуженного 

изобретателя Российской Федерации. Под руководством Д. А. Усанова 

защищено свыше 60 кандидатских диссертаций. У восьми человек, 

защитивших докторские диссертации, он был научным консультантом. 

Истоки научно-образовательной школы Д. А. Усанова отражены в [1–4]. 

Руководитель диссертационного совета. Важное место в 

деятельности Д. А. Усанова занимала работа с научной молодежью, со 

студенчеством. Ход подготовки научной смены в Саратовском 

университете он мог оценивать (и влиять на него) непосредственно, 

являясь в течение без малого 30 лет бессменным председателем 

диссертационного совета по физико-математическим наукам и 

проректором СГУ по научной работе в 1989 – 2000 и 2003–2013 гг. 

Должность проректора по научной работе для Д. А. Усанова, 

защитившего докторскую диссертацию в 1989 г., практически 

одновременно была совмещена с общественной должностью председателя 

диссертационного совета. Как раз в 1990 г. Высшая аттестационная 

комиссия (ВАК) при Совете Министров СССР (таков был ее статус в те 

годы
*
) проводила очередное переформатирование сети диссертационных 

советов в стране. Явным требованием к председателю совета была 

плодотворная активная научная деятельность по профилю защищаемых в 

свете диссертаций. Занимавший ранее пост председателя 

диссертационного совета физического профиля ректор СГУ Анатолий 

                                                 
*
 Ведомственная принадлежность ВАК менялась неоднократно: Высшая аттестационная 

комиссия (ВАК) при Всесоюзном комитете по высшему техническому образованию при ЦИК 

СССР (1932–1936), Высшая аттестационная комиссия (ВАК) при всесоюзном комитете по делам 

высшей школы при Совете народных комиссаров СССР (1936–1946), Высшая аттестационная 

комиссия при Министерстве высшего образования СССР (1946–1953), Высшая аттестационная 

комиссия при Главном управлении высшего образования Министерства культуры СССР (1953–

1954), Высшая аттестационная комиссия (ВАК) при Министерстве высшего образования СССР 

(1954–1959), Высшая аттестационная комиссия (ВАК) при Министерстве высшего, среднего и 

специального образования СССР (1959–1974), Высшая аттестационная комиссия (ВАК) при Совете 

Министров СССР (1974–1991). В настоящее время ВАК функционирует в составе Министерства 

науки и высшего образования России. Изменение ведомственной принадлежности Высшей 

аттестационной комиссии изменило и еѐ местонахождение: из представительного здания по ул. 

Грибоедова, 4 (ныне – М. Харитоньевский пер.,4) Комиссия переехала в скромный дом в глубине 

Садового кольца.  
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Михайлович Богомолов как администратор легко уступил пост 

председателя Д. А. Усанову. Его заместителем в новом составе совета стал 

профессор В. И. Березин, а общественную должность ученого секретаря 

совета занял автор этих строк, утвержденный в августе 1989 г. в степени 

кандидата физико-математических наук и сменивший на этом посту                   

М. Н. Куликова. 

Приказом ВАК № 1461-В от 29 декабря 1990 г. в СГУ был утвержден 

диссертационный совета Д 063.74.01 по физико-математическим наукам, в 

который вошли 20 докторов и 1 кандидат наук по специальностям 

тогдашней номенклатуры: 01.04.03 – радиофизика, 01.04.05 – оптика, 

01.04.10 – физика полупроводников и диэлектриков.  

Кроме названных выше сотрудников СГУ в первый состав 

диссертационного совета Д 63.74.01 входили: д.ф.-м.н. Анищенко В. С. 

(01.04.03), д.ф.-м.н. Байбурин В. Б. (01.04.03), д.ф.-м.н. Боков О. Г. (01.04.05), 

д.ф.-м.н. Голубенцев А. Ф. (01.04.03), д.ф.-м.н. Ирисова Н. А. 01.04.10 (ФИАН, 

г. Москва), д.т.н. Калинин Ю. А. (05.27.02), д.ф.-м.н.  Кац Л. И, (01.04.03), 

д.т.н. Климов Б. Н. (01.04.10), д.т.н. Кошелев В. С. (05.27.02), д.ф.-м.н. 

Михалевский В. С. (01.04.05, Ростовский госуниверситет), д.ф-м.н Роках 

А. Г. (01.04.10), Севастьянов В. П. (01.04.10), Синицын Н. И. (01.04.03), 

д.т.н. Скляров Ю. А.(01.04.05), Стальмахов В. С. (01.04.03), Степанов В. А. 

(01,04.05, Радиотехнический институт, г. Рязань), Трубецков Д. И. 

(01.04.03), Тучин В. В. (01.04.05). Чуть позже состав совета был введен 

профессор Нижегородского университета. В. Д. Шалфеев (01.04.03). Два 

члена совета со специальностью 05.27.02 – вакуумная и плазменная 

электроника обеспечивали защиты диссертаций на стыке наук. 

Результаты деятельности совета с 1991 по 2000 г. отражает 

таблица 1. 
 

Таблица 1. Данные о числе защищенных диссертаций в диссертационном совете                     

Д 063.74.01 в СГУ в 1991–2000 гг. (Д – докторские, К – кандидатские диссертации) 
 

Годы 
Специальность 

01.04.03 

Специальность 

01.04.05 

Специальность 

01.04.10 
Итого 

 Д К Д К Д К Д К Всего 

1991  4  2  1  7 7 

1992 3 2 3 2  1 6 5 11 

1993 3 3 1  1  5 3 8 

1994 1 4 1   1 2 7 9 

1995 3 2 2 2   5 4 9 

1996 4 9 3 3  1 7 13 20 

1997 2 9 3 2  1 5 12 17 

1998 4 9 3 2  5 7 16 23 

1999 2 6  2  4 2 12 14 

2000 5 5  1  1 5 7 12 

Итого 27 53 16 16 1 15 44 86 130 

 

За первое десятилетие работы совета Д 063.74.01 было защищено 130 

диссертаций (44 докторских и 86 кандидатских), представленных 

соискателями из различных из регионов России.  
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В связи с неоднократными изменениями правил, касающихся 

составов и функционирования диссертационных советов, за прошедшие 

годы приходилось неоднократно направлять ходатайства о продолжении 

деятельности совета с необходимым документационным обоснованием и 

сопровождением и подтверждением. Внимательное «отслеживание» 

процесса прохождения документов по всем диссертационным советам, 

функционировавшим на базе СГУ, осуществлялось Д. А. Усановым. 

Иногда ситуация требовала спешной доставки документации в ВАК или в 

курировавшее его Министерство.  

Так, в 2000 г. в соответствии с приказом Минобразования России от 

10 ноября 2000 г. № 160-В СГУ был утвержден диссертационный совет с 

новым номером Д 212.243.01, состоящий из 32 человек, которому было 

дано право принимать к защите диссертации по четырем специальностям: 

01.04.03 – радиофизика, 01.04.04 – физическая электроника, 01.04.05 – 

оптика, 05.27.01 – твердотельная электроника, радиоэлектронные 

компоненты, микро- и наноэлектроника, приборы на квантовых эффектах. 

В 2007 г. диссертационный совет Д 212.243.01 был переутвержден по тем 

же четырем специальностям (приказ Рособрнадзора от 10.10.2007 № 2048-

1303). 

Этап работы диссертационного совета в 2001–2012 гг. отражает 

таблица 2. 

 
Таблица 2. Данные о числе защищенных диссертаций  в диссертационном совете                   

Д 212.243.01 за 2001–2012 гг. (Д – докторские, К – кандидатские диссертации) 

 

Годы 
Специальность 

01.04.03 

Специальность 

01.04.04 

Специальность 

01.04.05 

Специальность 

05.27.01 
Итого 

 Д К Д К Д К Д К Д К 

2001  5    2    7 

2002 1 2 1   2 1 2 3 6 

2003  6   1 1  1 1 8 

2004 1 10  1 1 5  1 2 16 

2005 3 14    3  1 3 18 

2006 1 10    2  2 1 14 

2007 3 11    2  0 3 14 

2008 1 8    4  1 1 13 

2009 1 7   2 1 1 1 4 9 

2010 2 7   2 1 1 5 5 13 

2011  8   1 5  0 1 13 

2012  8    4  2  14 

Итого 13 96 1 1 7 32 3 16 24 145 

 

Общее количество защит диссертаций за период 2001–2012 гг. 

составило 169, включая 24 докторские защиты. При этом часть 

диссертаций защищалась по двум специальностям – радиофизика и 

физическая электроника, оптика и физическая электроника. В таблице 

учитывалась первая специальность. Новые доктора наук вскоре стали 
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членами диссертационных советов вузов и научных учреждений Саратова 

и других городов. 

А спустя 5 лет, 15 февраля 2013 г., совет получил очередное 

разрешение на продолжение своей деятельности (приказ № 75-нк), но в 

связи с новыми правилами число специальностей, по которым совет имел 

право проводить защиты, было сокращено до трех: 01.04.03 – 

радиофизика, 01.04.04 – физическая электроника, 05.27.01 – твердотельная 

электроника, радиоэлектронные компоненты, микро- и наноэлектроника, 

приборы на квантовых эффектах. Специальность 01.04.05 – оптика была 

передана в диссертационный совет под руководством В. В. Тучина. Выбор 

специальностей совета определялся характером проводившихся в СГУ 

исследований и специальностями подготовки в аспирантуре. Итоги 

очередного этапа работы диссертационного совета показаны в таблице 3.  

Вскоре диссертационный совет успешно прошел и мониторинг 

Департамента аттестации научных и научно-педагогических работников 

Минобрнауки. Оценивалось соответствие результатов научной 

деятельности всего университета, диссертационного совета в целом, 

научной и публикационной активности всех его членов согласно 

предложенной системе показателей.  
 

Таблица 3. Данные о числе защищенных диссертаций  в диссертационном совете                   

Д 212.243.01 за 2013–2019 гг. (Д – докторские, К – кандидатские диссертации) 

 

Годы 
Специальность 

01.04.03 

Специальность 

01.04.04 

Специальность 

05.27.01 
Итого 

 Д К Д К Д К Д К 

2013  7    4  11 

2014  11    1  12 

2015  8      8 

2016  8    3  11 

2017 1 1     1 1 

2018  8  1  1  10 

2019  4  1  1  6 

Итого: 1 47  2  10 1 59 

 

Таким образом, в период исполнения обязанностей председателя 

диссертационного совета Дмитрию Александровичу Усанову пришлось 

критически проанализировать около 360 диссертационных работ. На 

заседаниях совета он всегда высказывал свою оценку, подводил итоги 

защиты. Но в совете он часто выступал не только как председатель, но и 

как научный руководитель и научный консультант соискателей. Последнее 

случалось регулярно, 1–3 раза в год. Отсюда и то названное выше число 

подготовленных им кандидатов и докторов наук. Защита последнего его 

подопечного прошла 20 декабря 2019 г. 

Сложность работы председателя диссертационного совета 

заключается в особой ответственности за осуществляемую советом 
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адекватную оценку представляемой работы в комплексе всех ее аспектных 

характеристик – актуальности, научной и прикладной значимости, 

новизны, достоверности представленных результатов, корректности 

формулировки положений и результатов, выносимых на защиту и т.д. 

Председатель совета Д. А. Усанов являл собой надежный «форпост» 

против некачественных или незрелых работ.  

Как проректор по научной работе Дмитрий Александрович вел 

работу с аспирантами всех факультетов далеко до «подступа» к защите. 

Для аспирантов проводились специальные «сессии» с отчетом о ходе 

подготовки диссертации. Д. А. Усанов присутствовал на научных 

семинарах, на которых рассматривались представления научных работ к 

защите в руководимый им совет. Тщательно изучал материалы 

диссертаций и взыскательно беседовал с соискателями, указывая на 

недостатки. Не всем претендентам на ученую степень это доставляло 

удовольствие, но в конечном итоге диссертационная работа либо временно 

выводилась из «поля зрения совета», либо выходила на «безопасный» (с 

точки зрения решения о присуждении степени) уровень. За все годы, 

благодаря проводимой тщательной предзащитной подготовке, совет не 

получил ни одного взыскания со стороны ВАК. Это не означает, что 

защиты проходили «гладко». Были дискуссии, были индивидуальные 

мнения. В практике работы совета из 360 проведенных защит в 1991–2019 

гг. имелись и два случая повторного рассмотрения работ в связи с 

жалобами, направленными в ВАК соавторами соискателей. Эти жалобы 

тщательно и объективно рассматривались на специальных заседаниях 

совета с приглашением людей, высказавших претензии. Председателю 

совета для достижения консенсуса приходилось демонстрировать не 

только свою объективность, но и дипломатическое умение. Собственно, 

эти факты вполне вписывались в пословицу «Нет худа без добра», 

поскольку лишний раз подчеркивали деликатный характер представления 

результатов коллективных работ. 

Методическая деятельность. Для эффективной работы 

диссертационного совета важно понимание всеми участниками процесса 

методики и правил представления результатов научной деятельности – и в 

плане техническом, и, что важнее, в плане содержательном. Этому вопросу 

Д. А. Усанов посвятил ряд работ [5–7]. Нами была подготовлена книга 

«Диссертация в зеркале автореферата», первые два издания которой, 

вышедшие в 2009 и 2011 гг. в издательстве Саратовского университета, 

имели рекомендации Управления аттестации научных и научно-

педагогических работников Федеральной службы по надзору в сфере 

образования и науки (2009) и Департамента научных и научно-

педагогических кадров Минобрнаки РФ (2011). В 2013 г. расширенное 

издание книги было выпущено московским издательством «ИНФРА-М» 

[5] с последующим переизданиями.  
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Главный редактор журнала. Большое внимание Д. А. Усанов 

уделял журналу «Известия Саратовского университета. Новая серия. 

Серия: Физика». Возглавив редколлегию, он определял редакционную 

политику, требования к тематике и качеству публикуемых статей. Все 

рукописи, поступавшие в редакцию, им внимательно прочитывались. 

Иногда он сам писал рецензии. В 2015 г. при Усанове-редакторе удвоилось 

число выпусков журнала в год (возросло до четырех). Упорными усилиями 

ответственного секретаря Анатолия Владимировича Скрипаля были 

преодолены «барьеры» на пути к включению журнала осенью 2019 г. в 

международную базу данных Scopus.  

Как проректор по научной работе Д. А. Усанов не оставлял без 

внимания и другие серии «Известий Саратовского университета», 

благодаря чему все серии «Известий» вошли в «сакральный» список ВАК 

для публикации материалов докторских и кандидатских диссертаций.  

Патриотическое воспитание. В 2014 г. Д. А. Усанов возглавил 

совет ветеранов СГУ. Он относился к людям, посвятившим университету 

многие десятилетия своей жизни, необыкновенно чутко. Программа 

взаимодействия с ветеранами была разноплановой. Доводилось 

присутствовать на встречах ветеранов СГУ с действующими 

преподавателями, выступавшими с сообщениями об истории университета 

и его выдающихся выпускниках. Привлекал Дмитрий Александрович 

ветеранов и для выступлений патриотической направленности перед 

студентами. Позаботился, чтобы информация, которую доносили ветераны 

для молодежи, сохранилась в виде книг. По его инициативе вышло два 

издания воспоминаний сотрудников СГУ «Детство, опаленное войной» [8]. 

Он являлся также составителем двух изданий сборника «Патриотизм как 

феномен современной общественной жизни» [9], автором статьи [10]. 

Как важный элемент патриотического воспитания Д. А. Усанов 

рассматривал сохранение памяти о выдающихся учѐных России, 

биографически связанных с Саратовом, Саратовским университетом, а 

также о незаурядных событиях, состоявшихся в стенах университета [11–

15]. В первую очередь он называл имена великого русского 

электротехника Павла Николаевича Яблочкова, гениального учѐного 

Николая Ивановича Вавилова и лауреата Нобелевской премии Николая 

Николаевича Семѐнова. Благодаря инициативе Дмитрия Александровича 

увидели свет специальные оттиски журнала «Известия Саратовского 

университета», посвященные профессорам Ю. А. Склярову и                                

З. И. Кирьяшкиной
†
.  

                                                 
†
 Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Науки о Земле. Отдельный оттиск. 

Юрий Андреевич Скляров / под ред. А.Н. Чумаченко, Д.А. Усанова. 2014. Т. 14. 42 с. 

Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Физика. Отдельный оттиск. Зинаида 

Ивановна Кирьяшкина / под ред. Д.А. Усанова. 2014. Т. 14. 46 с. 
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Вместо заключения. Согласно приказу Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации от 3 июня 2021 г. № 561/нк 

нашему диссертационному совету присвоен новый номер – 24.2.392.01 и 

дано право принимать к защите диссертации согласно новой номенклатуре 

научных специальностей: 1.3.4. Радиофизика, 1.3.5. Физическая 

электроника, 2.2.2. Электронная компонентная база микро- и 

наноэлектроники, квантовых устройств. Переход в новый формат 

произошел «автоматически», без дополнительного составления каких-либо 

громоздких ходатайств со стороны университета и внешних «поддержек». 

Свое новое «лицо» диссертационный совет обрел уже без Дмитрия 

Александровича Усанова, но, вне всякого сомнения, этот успех был итогом 

целеустремленной работы, которую он проводил в диссертационном 

совете на протяжении многих лет, начиная с его основания. 

 
Библиографический список 

1. Усанов Д.А. Кафедре физики твердого тела 70 лет // Известия Саратовского 

университета. Новая серия. Серия: Физика. 2015. Т. 15, вып. 3. С. 55–61. 

2. Усанов Д.А. Саратовские страницы истории физики: В. П. Жузе, Е. Ф. Гросс 

// Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Физика. 2018. Т. 18, вып. 

3. С. 228– 236. 

3. Усанов Д. А. Зинаида Ивановна Кирьяшкина (1914–1985). К 100-летию со дня 

рождения // Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Физика. 2014. 

Т. 14. С. 5. 

4. Усанов Д.А., Аникин В.М. Саратовские научные и педагогические школы по 

физике (к 80-летию образования Саратовской области) // Известия Саратовского 

университета. Новая серия. Серия: Физика. 2016. Т. 16, вып. 3. С. 178–190.  

5. Аникин В.М., Усанов Д.А. Диссертация в зеркале автореферата: методическое 

пособие для аспирантов и соискателей ученой степени естественно-научных 

специальностей. Изд. 3, перераб. и доп. М. : Изд-во «НИЦ ИНФРА-М», 2013. 128 с. 

6. Аникин В.М., Усанов Д.А. Автореферат диссертации: функции, структура, 

значимость // Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Физика. 2008. 

Т. 8, вып. 2. С. 61–73. 

7. Аникин В. М., Пойзнер Б. Н., Усанов Д.А. Схема поаспектной характеристики 

диссертации: правила, рекомендации, примеры // Известия высших учебных заведений. 

Прикладная нелинейная динамика. 2009. Т. 17, № 3. С. 137–150. 

8. Детство, опаленное войной. 1941 – 1945. Воспоминания сотрудников 

Саратовского университета / Сост. Н. А. Осенькина, Д. А. Усанов, А. К. Филиппов. 2-е 

изд., доп. Саратов : Издательство Саратовского университета, 2018. 166 с. 

9. Патриотизм как феномен современной общественной жизни : сб. статей / 

сост. Д. А. Усанов; авт. предисл. А. Н. Чумаченко : 2-е изд. доп. Саратов: Издательство 

Саратовского университета, 2018. 92 с. 

10. Усанов Д. А., Аникин В. М. Университетская подготовка 

конкурентоспособных специалистов // Известия Саратовского университета. Новая 

серия. Серия: Физика. 2018. Т. 18, вып. 4. С. 313–320. 

11. Усанов Д.А. Большая физическая аудитория: лучшая из лучших // Известия 

Саратовского университета. Новая серия. Серия: Физика. 2014. Т. 14. № 1. С. 76. 



54 

 

12. Усанов Д.А. Международные встречи российских физиков в прошлом и 

настоящем // Известия высших учебных заведений. Прикладная нелинейная динамика. 

2013. Т. 21, № 3. С. 127–134.  

13. Усанов Д. А., Аникин В. М. Шестой съезд русских физиков в Саратове (15 

августа 1928 г.) // Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Физика. 

2019. Т. 19, вып. 2. С. 153–161.  

14. Аникин В.М., Усанов Д.А. Николай Николаевич Семѐнов: волжские сюжеты 

жизни // Известия Саратовского университета. Нов. сер. Сер. Физика. 2016. Т. 16, 

вып. 2. С. 109–121. 

15. Аникин В. М., Усанов Д. А. Николай Николаевич Семѐнов: «уникальное 

явление в отечественной науке» // Стеклопрогресс – XXI : научные доклады. Сб. 

докладов 8-й межд. конф., Саратов, 17 – 20 мая 2016 г. Саратов : Амирант, 2016. С. 15–

24.  



55 

 

СОВРЕМЕННАЯ ПАТЕНТНАЯ АНАЛИТИКА  

И ГОСТЫ НА ПАТЕНТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Н. В. Романова
1
, Е.А. Салдина

1
, К.Р. Романова

2 

1 
Саратовский национальный исследовательский  

государственный университет имени Н.Г. Чернышевского 
2
 МИРЭА - Российский технологический университет, г. Москва 

E-mail: patent@sgu.ru 

 

Аннотация: В статье рассмотрены примеры анализа патентных документов для 

выявления конкурирующих направлений развития и областей применении 

исследуемых объектов, их морфологического анализа и принципов патентной 

аналитики, которые не учтены ГОСТами на патентные исследования. 
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Начиная с 1996 года до марта 2023 г. единые требования к 

содержанию, проведению, оформлению и использованию результатов 

патентных исследований (ПИ) устанавливал ГОСТ Р15.011-96 [1]. Им 

следовало руководствоваться при выполнении хозяйствующими 

субъектами государственных заказов, хозяйственных договоров, 

инициативных работ во всех отраслях народного хозяйства. Даже после 

того, когда ГОСТ стал носить не обязательный, а рекомендательных 

характер, многие заказчики ПИ в Договорах на проведение НИОКР 

настаивали на соблюдении норм и форм ГОСТа [2]. Однако рамки ГОСТа 

не учитывали, что с 1996 года в методике и средствах проведения ПИ 

произошли революционные изменения. Появилась возможность 

проведения ПИ с использованием БД в сети Интернет, 

совершенствовались сами БД, с использованием программного 

обеспечения БД стала доступна статистическая обработка огромных 

массивов патентной информации, их визуализация. Появились новые 

задачи ПИ. На повестку дня встал вопрос об актуализации документа. С 1 

марта 2023 года на смену ГОСТу Р15.011-96 введен в действие 

«переработанный» ГОСТ Р5.011-2022 [3], который не только не учел 

актуальные потребности в изменениях, но и многократно ухудшил 

ситуацию [4]. 

Данная статья посвящена не критике «старого» или «нового» ГОСТа, 

а иллюстрации того, что далеко не все предписываемые ими этапы, 

таблицы нужны и важны при приведении ПИ и оформлении отчета. Опыт 

проведения ПИ показывает, что далеко не все потребности, стоящие перед 

заказчиками, отражены в обоих ГОСТах. Предписываемые ими 

содержание отчетов о ПИ и порядок их проведения могут совсем не 

пересекаться с запросами заказчика. 

Проиллюстрируем некоторые виды ПИ, которые не вписываются в 

рамки и формы ГОСТов. 
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ПРИМЕР 1. Исследование направлений совершенствования 

переключателей СВЧ на полупроводниковых диодах. 
Заказчик поставил задачу, выявить, какие проблемы и как решаются 

при разработке СВЧ переключателей. Для решения этой задачи, 
выявленные в результате поиска охранные документы, были 
систематизированы по достигаемым техническим результатам: 
уменьшение потерь в режиме пропускания – 17; увеличение потерь в 
режиме запирания – 12; расширение диапазона частот – 12; упрощение 
конструкции – 9; увеличение уровня мощности – 9; увеличение 
быстродействия – 5; повышение надежности – 3; уменьшение габаритов – 
3. 

Количество охранных документов, относящихся к одной 
цели/результату, характеризует ее важность в решении общей технической 
проблемы. Однако, учитывая, что во многих случаях, большое количество 
изобретений, относящихся к одному результату (цели), может 
основываться на множестве попыток в решении одной и той же проблемы 
без достижения при этом ее эффективного решения. Кроме того, 
систематизация только по целям не позволяет определить конкурирующие, 
альтернативные направления развития. Они могут быть выявлены из 
матрицы «цель - средство», отражающей существующие технические 
направления разработки (усовершенствования) объекта исследования. 
Поэтому целесообразно сгруппировать охранные документы по 
используемым в них техническим приемам, принципам и средствам, за 
счет которых происходит изменение, совершенствование характеристик 
объекта.  

Пример систематизации изобретений путем ранжирования целей 
(технических результатов) по их значимости с использованием матрицы 
«цель - средства», приведен ниже.  

 

Средство/цель (результат) Уменьшение потерь 
пропускания (количество охранных 

документов) 

Введение дополнительных 
отрезков ЛП и изменение их длины 

9 

Совершенствование 
конструкции элемента настройки 

5 

Совершенствование схемы 
управления 

3 

 
Известно, что технический результат находится в причинно-

следственной связи с существенными отличительными признаками. 
Систематизация по используемому изобретательскому замыслу позволила 
выявить альтернативные подходы, основанные на совершенствовании 
конструкции элемента настройки или схемы управления. Распределение 
патентных документов по конкурирующим направлениям развития 
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позволяет выявить тенденции. При этом учитывалось, что изобретение 
часто улучшает не один, а несколько параметров, оставляя неизменными и 
даже ухудшая другие параметры. Построение целого ряда матриц 
позволило выявить перспективное направление совершенствования 
диодных переключателей – создание широкополосных не отражающих 
переключателей.  

В ГОСТах не предусмотрено исследование направлений 
совершенствования объекта путем ранжирования целей (технического 
результата), учета их значимости с построением матриц 
«цель/технический результат-средство».  

 
ПРИМЕР 2. Морфологический анализ исследуемого объекта. 
По запросу Заказчика для системного анализа содержащейся в 

патенте информации, в рамках изучения изобретений в области 
переключателей СВЧ на полупроводниковых диодах, был разработан 
многоаспектный классификатор с использованием метода 
морфологического анализа. Суть метода заключается в исследовании всех 
возможных вариантов, вытекающих из строения объекта – его 
морфологии. Для создания классификатора проведен анализ патентных 
документов, выявлены наиболее важные аспекты проблемы, которые 
выступают в качестве оснований деления Р (Р1 – Р2… Рn). Затем 
определены основные наиболее существенные варианты реализации 
каждого основания m (m1, m2… mn). 

 
      М 
Р    

m11 m12 m13 m14 m15 

Р1 функция одноканал
ьные 

двухканальн
ые 

многоканальн
ые 

матричн
ые 

 

Р2 тип линии 
передачи 

волновод микрополосо
к 

коаксиал FIN-line комбинац
ия 

Р3 тип 
активного 
элемента 

ЛПД транзистор варакторный 
диод 

PIN-
диод 

 

Р4 тип 
включения 
активных 
элементов 

параллель
ное 

последовател
ьное 

комбинирован
ное 

  

Р5 элементы 
цепи 

управления 

НЧ-фильтр PIN-диод транзистор   

Р6 
согласующие 
элементы 

шлейфы согласованн
ые нагрузки 

   

Р7 элементы 
настройки 

Поршень Диафрагма Стержень перемыч
ки 

Рамочные 
элементы 
связи 
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В классификаторе содержится много вариантов технических 

решений, которые могут представлять и новые изобретения.  

В ГОСТах не предусмотрена возможность применения метода 

морфологического анализа для многоаспектного исследования 

изобретений.  

 

ПРИМЕР 3. Анализ областей применения терагерцового 

излучения на основе обзора патентной документации. 

ПИ были посвящены исследованию перспектив и тенденций 

развития терагерцовых технологий [5]. Ответ на вопрос, какие новшества 

ожидают нас в ближайшее время, может дать мониторинг изобретений, 

сведения о которых появляются в патентных базах данных раньше, чем в 

статьях и на рынке. 

Результаты исследований показали, что наибольшее количество 

патентов относится к областям измерительной техники (measurement - 

2384), оптики (optics -1552) и телекоммуникации (telecommunications -928). 

На втором месте по количеству патентных семейств идут 

полупроводниковые (676) и медицинские технологии (374) 

соответственно. ТГц излучение в медицине предназначено для 

визуализации тканей, его используют в терапии и хирургии, в 

биохимических и биофизических исследованиях. 

Патенты по остальным областям распределились следующим 

образом: коммуникационные процессы – 259; компьютерные технологии, 

включая IT методы управления –212; электрические машины, аппараты, 

энергия – 196; аудивизуальные технологии – 142; микро- и нано-

технологии – 110; технологии нанесения покрытий – 94; технологии 

контроля – 93; анализ биологических материалов – 89; химическая 

инженерия, микромолекулярная химия, полимеры – 79; двигатели, насосы, 

турбины – 71; экологические технологии – 63; биотехнологии – 43; 

металлургия, материалы – 40; текстильные и бумажные машины – 34; 

базовые химические материалы – 33; транспорт – 27; станки – 27; 

тепловые процессы и аппараты – 22; фармацевтика – 19;обработка 

материалов – 18; мебель, игры – 16; другие специфические области – 53. 

Среди последней группы можно назвать способ и устройство для 

автоматической идентификации изделий в торговых точках (EP 2199779), 

аппаратуру для оценки всхожести семян с использованием источника 

терагерцового сигнала (CA2920428). 

ТГц излучение находит применение в системах безопасности и 

специальной технике противодействия терроризму и борьбе с 

наркотиками, при создании устройств дистанционного обнаружения 

скрытых токсических и взрывчатых веществ. 

Выявленный на основе анализа патентной литературы спектр 

областей применения терагерцовых технологий коррелирует с тем, что 

освещен в научно-технической литературе. Однако при патентном поиске 
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были выявлены и такие области, которые не упоминаются в известных не 

патентных источниках. 

Поиск показал, что терагерцовые технологии имеют чрезвычайно 

широкие перспективы применения в различных отраслях. Спектр областей 

использования THz постоянно расширяется.  

В ГОСТах не предусмотрена задача ПИ – обзор областей 

использования.  

 

ПРИМЕР 4. Фабрика патентной аналитики Проектного офиса 

Роспатента.  

По распоряжению Правительства Российской Федерации [6] в 2023 

году проводится масштабный государственный эксперимент по 

применению современной патентной аналитики для экспертно-

аналитического сопровождения крупных технологических проектов 

научно-образовательных центров (НОЦ) мирового уровня. Проектный 

офис Роспатента осуществляет различные виды аналитики (патентная 

технологическая разведка, скаутинг технологий, форсайт и другие), 

которые встраиваются в единую инфраструктуру экспертно-аналитической 

поддержки и сшивается с другими видами аналитики по данным, 

процессам деятельности и задачам технологического проекта 

Современная патентная аналитика тоже не укладывается в рамки 

ГОСТов. 

Многие ПИ не нуждаются в заполнении обязательных таблиц, 

предусмотренных ГОСТами, а ГОСТы в свою очередь не учитывают 

различные варианты оформления отчетов для разного рода задач.  

Таким образом, для целого ряда видов ПИ отсутствует 

необходимость руководствоваться ГОСТом на ПИ, это не приведет к 

достижению поставленных целей.  
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1. ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ МИКРО-  
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СКАНИРУЮЩАЯ ЗОНДОВАЯ ТЕХНИКА НТ-МДТ –  

ПРИБОРЫ И ВОЗМОЖНОСТИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ МИКРО-  

И НАНОСТРУКТУР – ОТ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ, 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ ДО МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 
 

В.А. Быков, Ан.В. Быков, А.А. Быков, Ю.А. Бобров, 

 В.В. Котов, С.И. Леесмент, В.В. Поляков 

НТ-МДТ Спектрум Инструментс, г. Москва  

E-mail: vbykov@ntmdt-si.ru 

 

Аннотация: В статье изложены современные возможности сканирующих 

зондовых микроскопов разработанные и произведенные компанией ООО «НТ-МДТ» 

для исследования свойств и метрологического контроля поверхностей и наноструктур, 

в том числе, изделий микро и наноэлектроники и наноструктур для диагностики и 

изучения свойств живых клеток и вирусов для медицинской диагногтики.  

Ключевые слова: сканирующий туннельный микроскоп, СТМ, сканирующий 

атомно-силовой микроскоп, АСМ, сканирующий зондовый микроскоп, СЗМ, 

комбинационное рассеяние, Рамановская спектроскопия, Рамановская микроскопия 

сверхвысокого разрешения, ближнепольная оптическая микроскопия, безапертурная 

сканирующая зондовая микроскопия ближнего поля, кантилевер, картридж, 

нанотехнология, метрология, нанометрология, наноэлектроника, медицина, 

диагностика, онкология, вирусы. 

 

К настоящему времени сканирующая зондовая микроскопия вошла в 

состав классических методов исследования наноструктур и широко 

используется для качественной оценки физико-химических, 

геометрических, электрических, магнитных параметров поверхностей, 

биологических объектов, в том числе, живых клеток и их реакцию на 

состав и параметры окружающей среды.  

Кроме топографии высокого пространственного разрешения, 

сканирующие зондовые микроскопы позволяют измерять целый ряд 

физических свойств поверхностных структур (https://www.ntmdt-

si.ru/resources/applications). 

Для этого интенсивно развиваются т.н. комбинированные методы, 

позволяющие одновременно работать в режимах атомно силовой 

микроскопии и спектроскопии комбинационного рассеяния 

(Рамановскую), люминесцентной спектроскопии, безапертурной 

ближнепольной микроскопии с возможностью визуализации 

распределение модулированного вибрирующим зондом рассеянного 

излучения в видимом, ИК и терагерцовом диапазонах длин волн с 

разрешением до 10 нм [2, https://www.ntmdt-si.ru/resources/applications/tip-
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enhanced-raman-scattering-approaching-10-nm-optical-resolution]. В функциях 

приборов введена возможность быстрого, автоматического подбора 

параметров сканирования в «Теппинг» моде, что делает атомно-силовые 

микроскопы нашей компании доступными для технологов, материаловедов 

и, даже, школьников, дает возможность получать высококачественное 

изображение топографии поверхности. 

Для исследования объектов размером до 200х200х10 мм или групп 

образцов приблизительно одинаковой толщины с высоким 

пространственным разрешением, вплоть до атомарного, таких, как 

полупроводниковые пластины, создан сканирующий зондовый микроскоп 

«ВЕГА» (рис.1). В современной микроэлектронике размеры пластин 

ограничиваются 300 мм. В России ни разрабатывающие институты, ни 

производства с такими пластинами пока не работают. Максимальный 

диаметр пластин составляет 200 мм. Именно под этот размер пластин и 

была произведена разработка конструкции прибора Конструкция прибора 

выполнена так, что наряду с возможностью работы практически во всех 

режимах атомно-силовой микроскопии, в система обеспечивается 

возможность получения атомарного разрешения. Корпус прибора 

выполнен из звукопоглощающих не пылящих материалов, 

обеспечивающих возможность работы в чистых зонах. Система оснащена 

системами пассивной системой акустической защиты и активной системой 

подавления вибраций. В рабочей зоне прибора обеспечивается 

безвентиляторная термостабилизация с точностью 0.050 в интервале 

температур на 3 – 10 градусов выше температуры окружающей среды, что 

позволяет сводить термические дрейфы до рекордно низких уровней, 

обеспечивая возможность получения атомарного разрешения на образцах 

любого размера. 

Атомарное разрешение обеспечивается с одной стороны – мощной 

системой вибро- и акустической защиты и термостабилизацией 

функционального объема прибора, а с другой – разработкой 

высокоточного пьезосканера обеспечивающего 100х100х10 мкм3 

сканирование и прецизионные 3-х координатные датчики с емкостной 

обратной связью с шумом по нормали менее 30пм [1]. 
 

 

 

Рис.1. Сканирующий зондовый микроскоп ВЕГА, на столе пластина диаметром 200 
мм (слева) и набор образцов. 
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Система автоматического позиционирования зонд – образец 

позволяет проводить автоматические измерения как в заданных областях 

200 мм пластины, так и работать с массивами образцов. При этом точность 

позиционирования на площади 200х200 мм
2
 составляет 1 мкм. 

 

 
6х6 нм 

 
30х30 мкм 

 

(а) (б) (с) 
Рис.2. Сканирующий зондовый микроскоп ВЕГА, (а) – атомное разрешение решетки 

HOPG, 6х6 нм; (б) – «черный» Si, 30x30 мкм, (г) – фрагмент интегральной схемы - 

режимы ScanTronicsTM - автоматический подбор параметров сканирования в 

Теппинг моде. 

 

Капиллярная микроскопия 

К настоящему времени сканирующая зондовая микроскопия вошла в 

состав классических методов исследования наноструктур и широко 

используется для качественной оценки физико-химических свойств и 

геометрических параметров поверхностей. Еще 1989 году американским 

физиком, профессором Паулем Хансма [4] было предложено при 

исследованиях поверхностей в растворах электролита в качестве зонда 

использовать капилляр с внутренним электродом. Измеряется ионный ток 

между электродом, помещенным внутрь капилляра с изолирующими 

стенками и электродом в растворе электролита. 

При этом ионы – переносчики тока, проходят только через кончик 

капилляра (материалом капилляра является диэлектрик, как правило, 

стекло) диаметр которого может быть до единиц нанометров. При 

приближении к исследуемой поверхности ионный ток начинает 

изменяться. Сканирование производится в плоскости образца с 

использованием системы обратной связи при помощи 3-х координатного 

сканера с поддержанием изменения тока на заданном уровне (как правило 

изменение тока составляет доли процента, а сам ток порядка пикоампера). 

Электроды могут быть, ка правило, хлорсеребряные или платиновые. В 

настоящее время работы по капиллярной микроскопии получили серьезное 

развитие благодаря работам группы специалистов под руководством проф. 

Ю. Е. Корчева [4-5]. Капиллярная микроскопия становится мощным 

методом исследования, позволяющим работать, в том числе, с «живыми» 

объектами и при этом влиять на них. 
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К настоящему времени при поддержке фонда содействия 

инновациям разработана система NTEGRA Marlin (https://www.ntmdt-

si.ru/products/features/ntegra-marlin). 

Приборный ряд НТ-МДТ СИ включает в себя комбинированные 

системы, позволяющие одновременно работать в режимах атомно силовой 

микроскопии и спектроскопии комбинационного рассеяния 

(Рамановскую), люминесцентной спектроскопии, безапертурной 

ближнепольной микроскопии с возможностью визуализации 

распределение модулированного вибрирующим зондом рассеянного 

излучения в видимом, ИК и терагерцовом диапазонах длин волн с 

разрешением до 10 нм (https://www.ntmdt-si.ru/products). 

Для контроля крупногабаритных объектов создан прибор СОЛВЕР-

ПАЙП. С его помощью можно проводить контроль качества труб, турбин 

и вообще требуемых участков крупногабаритных объектов 

непосредственно в местах их дислокации. С помощью этих приборов в 

настоящее время производят контроль состояния трубопроводов вблизи 

сварных швов, где обычно и появляются дефекты, разрастание которых 

может привести к авариям, в копаниях Азербайджана (Национальная 

Академия Авиации), Италии (INAIL, Centro Reserche Area Casilina, 

Chemical and Technological Laboratory), Японии (Central Research Institute of 

neclear Power Energy (CRIEPI), Малайзии (Malaysian national electricity 

company). 
 

 
Рис. 3. Солвер-Пайп атомно силовой микроскоп  

для контроля дефектов и качества крупногабаритных объектов 

 (https://www.ntmdt-si.ru/products/practical-afm/solver-pipe-ii). 

 

Выводы 

Можно уверенно констатировать, что к настоящему времени в 

России выполнены разработки и организовано производство практически 

полного, за исключением сверхвысоковакуумных СЗМ, комплекса 

приборов и методов для исследования микро и наноструктур с 

использованием сканирующих зондовых микроскопов. Для лабораторий – 

созданы приборы линии ИНТЕГРА, для контроля крупногабаритных 

объектов разработаны специализированные комплексы – СОЛВЕР-Пайп, 

для системы образования в школах и колледжах - бюджетные, но 

достаточно мощные НАНОЭДЬЮКАТОРы и СОЛВЕР-НАНО, а для 
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исследовательских работ – приборы, кратко описанные в настоящей 

статье. Следует отметить, что развитие наноэлектроники, создание новой 

элементной базы дают возможность дальнейшего совершенствования 

приборов, все более и более внедрять системы искусственного интеллекта 

в программное обеспечение с раскрытием возможностей развивающейся 

элементной базы контроллеров срок морального старения которых сегодня 

составляет около 5 лет. 
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Аннотация: В работе представлен вариант математической локально-полевой 

модели, позволяющий исследовать динамику электронных процессов в структурах на 

основе высокоомного GaAs в условиях проявления рекомбинационной неустойчивости 

и локализованного освещения активной области структуры с учетом зависимости 

времени жизни от концентрации неравновесных дырок. Проведенное численное 

моделирование позволило установить ряд особенностей нелинейной динамики 

пространственного заряда, напряженности электрического поля и тока в структуре, 

обусловленных зависимостью времени жизни от концентрации неравновесных дырок. 

Ключевые слова: математическое моделирование, локально-полевая модель, 

полуизолирующий арсенид галлия, рекомбинационная неустойчивость, локализованное 

освещение, время жизни носителей заряда 

 

Введение 

В работах [1-5] была предложена и обоснована локально-полевая 

математическая модель, позволяющая исследовать динамику электронных 

процессов в структурах на основе высокоомногоGaAs при локализованном 

воздействии на активную область структуры излучения, соответствующего 

собственному поглощению арсенида галлия, в условиях одновременного 

действия ганновского и рекомбинационного механизмов неустойчивости 

тока.Вработах [3-4] были установлены граничные значения концентрации 

примесных центров с глубокими уровнями, соответствующие 

возникновению в структуре устойчивых высокочастотных (обусловленных 

преимущественно дрейфовым механизмом) и низкочастотных 

(обусловленных преимущественно концентрационным механизмом) 

колебаний тока. 

Исследование влияния значения времени жизни в предположении 

линейной рекомбинации на нелинейную динамику заряда, электрического 

поля и тока в структуре в условиях проявления рекомбинационной 

неустойчивости тока (доминирования концентрационного механизма) и 

локализованного освещения структуры в центральной части активной 

области показало[5], что в диапазоне значений времен жизни τ = 3·10
-8
– 

1·10
-7

cоказалось характерным существенное (в 2 – 2,5 раза) изменение 

частоты генерируемых колебаний тока и динамики электронных процессов 

в исследуемой системе. 

В то же время из литературных данных известно [6, 7], что время 

жизни носителей заряда может зависеть от интенсивности внешнего 
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оптического воздействия, концентрации генерируемых носителей заряда 

или примесных центров, создающих глубокие разрешенные 

энергетические уровни в запрещенной зоне полупроводника, поэтому 

является принципиальной необходимость учитывать указанные 

зависимости при анализе динамики электронных процессов в 

полуизолирующемGaAs. 

В данной работе зависимость времени жизни неравновесных 

носителей заряда от их концентрации в рамках локально-полевой 

математической модели учитывалась посредством введения в 

соответствующиечлены, определяющие темп рекомбинации в уравнениях 

непрерывности для электронов и дырок, – функции τ(p), 

аппроксимирующей зависимости времени жизни от концентрации 

неравновесных дырок. На основе предварительных численных 

экспериментов, проведѐнных при нескольких различных значениях 

времени жизни, было установлено, что концентрация генерируемых 

светом дырок в большей части активной области структуры много меньше 

концентрации электронов во всем диапазоне рабочих напряженийпри 

различных локализациях освещаемой области, что позволило считать 

величиной, лимитирующей темп рекомбинации, именно концентрацию 

неравновесных дырок. 

1. Формулировка системы уравнений математической модели 

Система уравнений одномерной локально-полевой математической 

модели для структуры n
+
 - n

- 
- n - n

+
 - GaAs(высоколегированные  – 

области моделируют омические контакты, узкая   – область вблизи 

катода – высокоомную «зарубку»,  – активная область структуры)при 

одновременном учете ганновского и рекомбинационного механизмов 

неустойчивости тока[3-5]после введения аппроксимирующей функции 

τ(p) в уравнения непрерывности для электронов и дырок принимала 

следующий вид: 
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Аппроксимирующая функция τ(p) зависимости времени жизни от 

концентрации неравновесных дырок задавалась в виде: 

 (  )       (         )  (
(

  

     
)
 

  (
  

     
)
 )   (11)  

где                          ,                   – параметры 

аппроксимации.Значения времени жизни     и      выбирались на основе 

известных литературных данных для полуизолирующего GaAs 

[7].Предварительные численные эксперименты при постоянном значении 

времени жизни       позволили определить максимальное значение 

концентрации неравновесных дырок      , которое далее использовалось 

для выбора значения параметра аппроксимации      . Значение 

     выбиралось таким образом, чтобы на аппроксимирующей 

зависимости при    ≈       достигались значения времени жизни, 

близкие к     . Численные эксперименты позволили определить 

оптимальное значение параметра      =          см. 

2.Результаты численных экспериментов 

Параметры примесных центров выбиралисьв соответствии с 

данными работ [3,4] таким образом, чтобы доминирующим являлся 

концентрационный (рекомбинационный) механизм неустойчивости тока, 

заключающийся в возрастании захвата свободных электронов глубокими 

примесными уровнями в сильных электрических полях(концентрация 

донорных примесейс мелкими уровнями в активной области структуры Nd 

= 4 10
13

cм
-3
, концентрация примесных центров с глубокими уровнями NT= 
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6 10
14
см

-3
, коэффициент захвата на глубокие уровни в отсутствие поля с0 ≈ 

7·10
-7

 см
3
/с, скорость тепловой генерации электронов с глубокого уровня е 

= 3 10
8 
с

-1
). 

Численное моделирование проводилось для трех вариантов 

локализации освещаемой области: в прикатодной, центральной и 

прианодной частях активной области структуры при двух значениях 

постоянного времени жизни max и min и с учетом аппроксимирующей 

зависимости  (  )  Длина исследуемой структуры L составляла 518 мкм. 

Ширина освещаемой области (d=98 мкм), ее локализация (xmax = 63, 260 и  

455 мкм, соответственно) и максимальное значение функции оптической 

генерации (Gmax=               ) выбирались из физических соображений 

и определялись характеристическими параметрами процессов, 

происходящих в структуре. В частности, ширина засвечиваемой области 

должна соотносится с размерами формирующихся доменов сильного поля, 

а ее граница должна располагаться внутри активной области на некотором 

расстоянии от n
+
-n-переходов, определяемом диффузионной длиной 

неравновесных носителей заряда. Шаги по времени и по координате 

выбирались меньше соответствующих характеристических величин 

(максвелловского времени релаксации и времени жизни неравновесных 

носителей заряда, дебаевской длины экранирования и диффузионной 

длины неравновесных носителей) и принимались равными 10
-12

 с и 0,14 

мкм, соответственно. 

 

  

  
Рис. 1. Зависимости частоты (а), постоянной составляющей (б), амплитуд 

основной (в) и второй (г) гармоник тока от величины приложенного постоянного 

напряжения при локализованном освещении центральной части активной области 

структуры: 1 –      ; 2 –     ; 3 –  (  ). 
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Анализ результатов численных экспериментов показал, что учет 

зависимости времени жизни от концентрации неравновесных дырок τ(Δp) 

оказывает наиболее сильное влияние на спектр генерируемых колебаний 

тока (Рисунок 1) при условии локализации засвечиваемой области в 

центральной части активной области структуры. 

При этом самые существенные изменения в спектре наблюдаются в 

диапазоне напряжений 75 – 115 В. При таких напряжениях частота 

основной гармоники колебаний тока оказывается практически в 3,5 раза 

ниже частоты основной гармоники, соответствующей случаю     , и в 1,5 

раза ниже частоты основной гармоники, соответствующей случаю     . 

Анализ показал, что при напряжениях 55 – 70 В при учѐте 

зависимости времени жизни от концентрации неравновесных дырок 

 (  )характер динамикипространственного заряда и напряженности 

электрического поля в активной области структуры аналогичен 

наблюдаемому при постоянном времени жизни     и обусловлен 

процессами периодического возникновения, продвижения через активную 

область и уходом в анод неоднородности электрического поля, 

представляющей собой домен рекомбинационного типа. 

Рекомбинационный домен, формируясь в непосредственной близости от 

катода, развивается в левой (относительно освещаемой области) части 

активной области структуры, достигает засвечиваемой области, проходит 

через нее и далее уходит в анод. 

При увеличении приложенного напряжения и достижении им 

значения 75 В при учѐте зависимости  (  )происходит изменение 
характера динамики электронных процессов в активной области 

структуры, заключающееся в том, что процессу ухода в анод «основного» 

рекомбинационного домена, сформировавшегося вблизи катода, 

прошедшего освещаемую область и достигшего при анодной области, 

предшествует возникновение в левой части активной области структуры 

(между катодом и освещаемой областью) «нового» домена, который 

практически сразу рассасывается левее освещаемой области, не успев 

сформироваться. Вслед за этим происходит рассасывание «основного» 

домена на аноде, после чего процесс периодически повторяется, что и 

обусловливает более сложную (характерную для диапазона напряжений 75 

– 115 В) по сравнению с предыдущим случаем (55 – 70 В) форму 

генерируемых колебаний тока и соответствующие изменения в спектре. 

При постоянном значении времени жизни      характер динамики 

электронных процессов отличается от описанных выше случая. В 

структуре в непосредственной близости от анода формируется область 

сильного электрического поля (статический домен). В то же время, левее 

этой области, но правее границы освещаемой области, формируется 

динамическая неоднородность в виде флуктуации электрического поля, 

которая движется по направлению к аноду. По мере приближения 

флуктуации к статическому домену напряженность электрического поля в 
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нем возрастает, достигая максимума. Далее происходит уход флуктуации в 

анод, сопровождаемый уменьшением напряженности электрического поля 

в статическом домене и формированием новой флуктуации. 

Заключение 

Выявленные особенности в динамике электронных процессов и 

соответствующие изменения амплитуды, формы и частоты генерируемых 

колебаний тока, происходящие в высокоомной активной n-области 

структурыn
+
 - n

- 
- n - n

+
 - GaAsв условиях локализованного оптического 

воздействия при учете зависимости времени жизни от концентрации 

неравновесных дырок, подтверждают принципиальную необходимость 

учета указанной зависимости для более адекватного моделирования 

нелинейной динамики пространственного заряда, электрического поля и 

тока в исследуемых структурах, а также представляются перспективными с 

точки зрения функциональной электроники, поскольку открывают способ 

эффективного управления спектром генерируемых колебаний тока (в том 

числе, в определенных диапазонах напряжений и на определенные 

спектральные составляющие)не только посредством изменения параметров 

оптического воздействия, но и электрофизических рекомбинационных 

параметров самого полупроводника (неоднородного и нестационарного 

распределения времен жизни вдоль активной области структуры). 
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Аннотация: Оптическое ограничение лазерного излучения обнаружено при 

использовании композитов многостенных углеродных нанотрубок с лигандом 

трифосфазен низкозамещенного монофталоцианина. Поместив такой материал в 

фокусе софокусной системы, при прохождении лазерного излучения с длиной 

волны 532 нм происходит его ослабление для всех значений плотности потока 

энергии, превышающих пороговое значение. Композит представляет собой 

эффективный абсорбер и может использоваться для увеличения порога 

необратимого повреждения органов зрения, ПЗС и КМОП матриц. 

Ключевые слова: оптическое ограничение, композиты, углеродные 

нанотрубки, фталоцианины. 

 

Для защиты ПЗС и КМОП матриц средств видеонаблюдения, 

приемных устройств лидаров и органов зрения разработаны активные и 

пассивные оптические системы, основной задачей которых является 

ограничение плотности потока энергии проходящего излучения до 

безопасного уровня. Импульсы длительностью менее 30-50 нс 

ослабляются только с помощью систем пассивной оптической защиты, 

основанных на эффекте нелинейного оптического ограничения. 

Причем, это время отклика сложно достичь и большинство подобных 

активных средств оптической защиты имеют гораздо большее время 

включения [1, 2]. Широко используемые фильтры, основанные на 

линейном ослаблении света, одинаково ослабляют как мощное, так и 

слабое неопасное излучение, что затрудняет визуальный контроль 

технологических процессов. В качестве нелинейного оптического 

материала разрабатываются жидкие дисперсные среды (дисперсии) для 

дальнейшего их использования в составе оптического ограничителя. 

Основным недостатком существующих материалов является 
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недостаточная степень ослабления лазерного излучения по сравнению 

со средствами активной защиты на основе жидких кристаллов. Однако, 

с использованием нелинейных оптических устройств можно обеспечить 

повышение максимально допустимого потока энергии, при котором 

ещѐ не будет происходить повреждение [3]. 

В настоящей работе созданы дисперсии композитов 

многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) с лигандом с лигандом 

трифосфазен низкозамещенного монофталоцианина (рис. 1а) в ацетоне, 

которые обладают высоким значением нелинейного коэффициента 

поглощения. В процессе подготовки образца во время ультразвуковой 

обработки взять три пробы: «1» - в начальный момент времени после 

предварительной обработки; «2» - через 0,5 ч. обработки и «3» - через 1 

ч. обработки (рис. 1б). 
 

  
а б 

Рис. 1. Композит многостенных углеродных нанотрубок с лигандом 

трифосфазен низкозамещенного монофталоцианина: (а) – химическая структура 

циклотрифосфазен-замещенного тетра(гидрокси)фталоцианина; (б) – внешний 

вид образца «3» 

 

На рис. 2 показаны данные измерений гидродинамического 

радиуса частиц методом динамического рассеяния света (ДРС) на 

приборе Photocor Compact-Z и пропускание образцов в кварцевой 

кювете толщиной 0,3 см, измеренное при помощи спектрофотометра 

GENESYS 10S вблизи длины волны 532 нм на которой произведены 

измерения нелинейного оптического эффекта. МУНТ использованные в 

работе от 6 до 13 нм в диаметре и 2,5 до 20 мкм в длину. В 

соответствии с полученными данными обнаружено, что в процессе 

обработки меняется средний гидродинамический радиус частиц от 148 

до 138 нм, при этом исчезают частицы с гидродинамическим радиусом 

порядка 2887 нм. Это указывает на уменьшение длины МУНТ в 

процессе обработки. На рисунке 2в показано незначительное рассеяние 

от частиц с гидродинамическим радиусом порядка 9 нм, что 

соответствует среднему диаметру нанотрубок и может указывать на 

наличие отдельных нанотрубок, которые не находятся в виде пучков. 

Процесс обработки остановлен после прекращения изменения 
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оптического спектра, который представлен на рисунке 2г. Наличие 

абсорбированных на поверхности МУНТ фталоцианинов также 

увеличивает гидродинамический радиус нанотрубок. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Гидродинамический радиус частиц при перемешивании для образцов (а) – «1»; 

(б) – «2» и (в) – «3» и (г) – пропускание этих образцов 

 

 

На рис. 3 представлены данные Z-сканирования с открытой 

диафрагмой для образца «3». Измерения проведены в соответствии с 

методикой, описанной в работе [4]. На рис. 3 приведено значение 

экспериментальной погрешности, которая не превышает 10 %. 

В табл. 1 представлены данные для образца «3». Указаны средние 

значения эфф  и порU , а эфф

 , эфф

 , порU   и порU   обозначают нижние и верхние 

границы доверительного интервала для данных величин с уровнем 

значимости 0,01. В случае гидродинамического радиуса указано его 

среднее значение грR , а грR  и грR  нижняя и верхняя границы с учетом 

среднеквадратического отклонения. Линейный коэффициент поглощения 

2,9 см
-1

. 
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Рис. 3. Экспериментальные значения и теоретические по данным Zсканирования с 

открытой апертурой для образца «3» 

 

Таблица 1 – Данные по образцу «3» 

Образец 
Параметр, 

размерность 
Значения 

«3» 

эфф

 , см/ГВт 600,5 

эфф , см/ГВт 599,6 

эфф

 , см/ГВт 598,7 

порU 
, мкДж 20,4 

порU , мкДж 20,0 

порU 
, мкДж 19,6 

грR
, нм 189,7 

грR , нм 138,9 

грR
, нм 88,1 

 

Жидкие дисперсии композитов МУНТ с лигандом трифосфазен 

низкозамещенного монофталоцианина демонстрируют оптическое 

ограничение лазерного излучения на длине волны 532 нм. Параметры, 

характеризующие ослабление лазерного излучения, указывают на 

возможность использования материала в качестве поглощающей среды для 

пассивного оптического ограничителя. Композит представляет собой 

эффективный абсорбер и подходит для увеличения порога необратимого 

повреждения органов зрения, ПЗС и КМОП матриц средств 

видеонаблюдения или приемников лидаров. 

 

Изготовление агрегативно устойчивых дисперсий с разным 

размером частиц выполнены при финансовой поддержке Министерством 
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науки и высшего образования Российской Федерации в рамках гранта № 

075-15-2021-596 (Сеченовский университет). Синтез фталоцианинов и 

формирование композитов выполнено при поддержке РНФ 21-73-20016. 

Исследования по защите ПЗС и КМОП матриц средств видеонаблюдения 

или приемников лидаров с использованием композитов выполнены при 

поддержке Министерства промышленности и торговли Российской 

Федерации (Государственный контракт № 20411.1950192501.11.003 от 

29.12.2020, идентификатор 17705596339200009540). 
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Аннотация: В рамках теории функционала плотности в приближении сильной 

связи проводится исследование электронных и электропроводящих свойств гибридных 

графен-нанотрубных пленок с различными топологическими параметрами. Гибридная 

пленка представляет собой гибридную структуру, образованную бислойным графеном 

с структурой слоев AB-типа и горизонтально ориентированными хиральными 

одностенными углеродными нанотрубками диаметром 0.6-1.3 нм. Выявлены 

закономерности формирования зонной структуры и электропроводности.  

Ключевые слова: гибридные наноструктуры, бислойный графен, одностенные 

углеродные нанотрубки, теория функционала плотности в приближении сильной связи, 

зонная структура, уровень Ферми, электропроводность, квантовый транспорт, 

формализм Ландауэра-Буттикера. 

 

Графен и углеродные нанотрубки (УНТ) на протяжении последних 

десятилетий являются наиболее интенсивно изучаемыми и 

востребованными представителями семейства углеродных аллотропов. В 

последние годы существенно возросло число фундаментальных и 

прикладных научных исследований, посвященных гибридным структурам, 

сочетающим графен и УНТ [1–3]. С учетом различных сочетаний индексов 

хиральности УНТ, синтезируемых в реальном эксперименте, и, принимая 

во внимание возможные различия вариантов взаимного расположения 

УНТ и графена, а также способ связи между ними, можно говорить о 

потенциальном многообразии топологических конфигураций гибридных 

структур графен-УНТ. В связи с этим особую ценность приобретают 

исследования, выполняемые методами компьютерными моделирования и 

позволяющие с их помощью прогнозировать, какие топологические 

конфигурации гибридной структуры графен-УНТ характеризуются более 

выгодными свойствами. В данной работе рассматриваются гибридные 

графен-нанотрубные структуры, образованные бислойным графеном со 

структурой слоев AB-типа и хиральными одностенными углеродные 

нанотрубками (ОУНТ) суб- и нанометрового диаметров. Целью работы 

является установление закономерностей влияния топологических 

особенностей на электронно-энергетические и электропроводные 

параметры гибридных пленок графен-ОУНТ. Под топологическими 

особенностями понимается диаметр нанотрубки, протяженность 

графенового слоя вдоль направления zigzag гексагональной решетки, 

величина сдвига одного слоя графена относительно другого, ориентация 

бислойного графена по отношению к поверхности нанотрубки.        

Исследования проводились для нескольких топологических 

конфигураций гибридных структур графен-ОУНТ: 1) конфигурация на 
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основе ОУНТ (6,3) диаметром ~0.63 нм; 2) конфигурация на основе ОУНТ 

(12,6) диаметром ~1.2 нм; 3) конфигурации на основе ОУНТ (12,8) 

диаметром ~1.3 нм. Для каждой топологической конфигурации были 

построены по 3 атомистических модели суперъячейки. Суперъячейка 

каждой атомистической модели представляла собой 2D структуру, в 

составе которой бислойный графен располагался над поверхностью 

нанотрубки перпендикулярно ее оси, формируя в составе гибрида так 

называемые «островки» повышенной плотности углерода. Атомистические 

модели различались протяженностью графенового фрагмента вдоль оси Y 

(в направлении zigzag гексагональной решетки) и величиной сдвига d 

одного слоя графена относительно другого вдоль оси Y. Для ОУНТ (6,3) 

были построены модели с протяженностью графенового фрагмента в 2 

гексагона (ширина 1 гексагона 0.246 нм) и d = 0.069 нм (модель V1), 3 

гексагона и d = 0.375 нм (модели V2), 4 гексагона и d = 0.801 нм (модель 

V3). Для ОУНТ (12,6) были построены модели с протяженностью 

графенового фрагмента в 2 гексагона и d = 0.48 нм (модель V1), 3 

гексагона и d = 0.27 нм (модели V2), 4 гексагона и d = 0.06 нм (модель V3).  

Для ОУНТ (12,8) были построены модели с протяженностью графенового 

фрагмента в 4 гексагона и d = 0.131 нм (модель V1), 5 гексагонов и d = 

0.557 нм (модели V2), 6 гексагонов и d = 0.983 нм (модель V3). Расстояние 

между слоями графена вдоль оси Z (перпендикулярно оси нанотрубке) и 

расстояние между графеновым бислоем и нанотрубкой было равно ~ 0.3 

нм для всех рассмотренных атомистических моделей. Пример 

исследуемых топологических конфигураций показан на рис. 1 для 

гибридной структуры графен-ОНУТ (12,6). 

 
Рис. 1. Суперъячейка гибридной структуры графен-ОУНТ (12,6) с протяженностью 

графенового слоя в 4 гексагона вдоль оси Y и величиной сдвига одной слоя графена 

относительно другого 0.06 нм. 

 

Расчеты атомной конфигурации и энергетических параметров 

исследуемых гибридных структур графен-ОУНТ проводились в рамках 

теории функционала плотности в схеме сильной связи с 

самосогласованным вычислением заряда SCC-DFTB, реализованной в 

программном пакете DFTB+ версия 20.2 [4]. Статическая 
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электропроводность G исследуемой структуры рассчитывались в рамках 

формализма Ландауэра-Буттикера [5]. Все расчеты выполнялись при 

температуре 300 К. 

Для выявления особенностей электронного строения исследуемых 

гибридных пленок проводились расчеты зонной структуры. Первая зона 

Бриллюэна для всех атомных конфигураций представляла собой 

прямоугольник. Для ее обхода была выбрана траектория M–Г–J–K–Г. 

Расчеты проводились в базисе атомных p-орбиталей. Проанализируем 

характерные особенности электронного строения гибридных пленок 

графен-ОУНТ на примере атомистических моделей с ОУНТ (12,6). 

Фрагменты их зонных диаграмм показана на рис. 2.  

 

   
а б в 

Рис. 2. Зонные диаграммы гибридных структур графен-ОУНТ (12,6): а) 

модель V1; б) модель V2; модель V3. 

 

Из анализа зонных диаграмм на рис. 2 следует, что зонная структура 

моделей V1 и V2 имеет бесщелевой характер, который обусловлен 

определяющим вкладом бислойного графена, входящего в состав 

суперъячеек пленок графен-ОУНТ (12,6). Об этом свидетельствует и 

сходство в расположении уровня Ферми (~4.68 эВ) для бислойного 

графена и гибридной структуры графен-ОУНТ (12,6) В случае модели V3 

наблюдается открытие энергетической щели величиной ~0.1 эВ между 

высокосимметричными точками К и Г зоны Бриллюэна. Размер 

открывшейся щели и ее расположение точно такое же, как и у ОУНТ 

(12,6), входящей в состав суперъячейки гибридной пленки графен-ОУНТ. 

Следовательно, в случае модели V3 определяющий вклад в электронное 

строение гибридной структуры графен-ОУНТ (12,6) вносит именно 

нанотрубка (12,6). Различие в электронных свойствах между моделью V3 и 

моделями V1 и V2 объясняется различием их топологических 

особенностей, прежде всего разной ориентацией графеного бислоя по 

отношению к поверхности нанотрубки (для моделей V1 и V2 он 

располагается под углом к поверхности, а для модели V3 строго 

горизонтально). Аналогичные закономерности были сделаны и для 

атомистических моделей V1, V2 и V3 гибридной пленки графен-ОУНТ 

(6,3). В случае моделей V1 и V2 зонная структура не имеет 
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энергетического зазора между валентной зоной и зоной проводимости, а в 

случае модели V3 появляется энергетическая щель величиной ~ 0.15 эВ. 

Для моделей V1, V2 и V3 гибридной структуры графен-ОУНТ (12,8) 

заметных различий в зонных диаграммах не наблюдается. Все они 

обладают бесщелевой зонной структурой, что обусловлено определяющим 

влиянием бислойного графена, слои которого располагаются под углом по 

отношению к нанотрубке (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Расширенный фрагмент гибридной структуры графен-ОУНТ (12,8). 

 

Электропроводящие свойства оценивались по величине 

электрического сопротивления R для двух направлений токонопереноса 

(Rx и Ry) – вдоль оси X (вдоль графеновых слоев) и вдоль оси Y (вдоль оси 

нанотрубки). По результатам проведенных расчетов установлено, что для 

модели V3 гибридных структур графен-ОУНТ (6,3) и графен-ОУНТ (12,6) 

характерна анизотропии электропроводности, проявляющаяся в почти 

десятикратной разнице в значениях сопротивления в двух направлениях 

токопереноса (Rx ~ 125 кОм, Ry ~ 15 кОм). Значения сопротивлений для 

моделей V1 и V2 гибридных структур графен-ОУНТ (6,3) и графен-ОУНТ 

(12,6) в обоих направлениях токопереноса почти одинаковы (~7 кОм). В 

случае гибридной структуры графен/ОУНТ (12,8), анизотропия 

электропроводности наблюдается для всех трех атомистических моделей 

(Rx ~ 6 кОм и Ry ~ 40-50 кОм). Наблюдаемая анизотропия объясняется 

разным числом каналов проводимости в направлении токопереноса вдоль 

направления zigzag гексагональной решетки графена и вдоль оси 

нанотрубки.   

Учитывая изложенные данные, можно сделать вывод о 

потенциальных перспективах подобных графен-нанотрубных пленок в 

качестве проводящих электродов в устройствах наноэлектроники. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (государственное задание № FSRR-2023-0008). 
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Аннотация: В данной работе рассмотрено влияние примесных атомов бора на 

сенсорные свойства функционализированных нитрогруппой бороуглеродных 

нанотрубок типа зиг-заг (6,0), содержащих различное количество атомов бора, а 

именно 50 % и 25 %. Моделирование выполнено с использованием расчетного метода 

DFT, функционала B3LYP и базисного набора 6-31G. Сделан вывод о применимости 

полученных систем для обнаружения присутствия атомов щелочных металлов. 

Выявлена зависимость между количеством примесных атомов бора и энергией 

сенсорного взаимодействия комплексов «BC-NO2», BC3-NO2» с атомами щелочных 

металлов Li, Na, K. 

Ключевые слова: бороуглеродные нанотрубки, сенсорное взаимодействие, 

функционализация, нитрогруппа, атомы щелочных металлов, квантово-химические 

вычисления, DFT. 

 

В настоящее время углеродные нанотрубки (УНТ) привлекают все 

большее внимание в качестве потенциальных материалов для создания 

сенсоров различных типов [1-3]. УНТ могут использоваться в качестве 

сенсоров для обнаружения различных газов, включая взрывоопасные и 

токсичные вещества, благодаря высокой чувствительности к малым 

изменениям окружающей среды [4]. Кроме того, углеродные нанотрубки 

могут служить в качестве основы для различных электронных устройств, 

включая транзисторы, логические элементы и микросхемы [5-7]. 

Можно предположить, что улучшить сенсорные свойства 

углеродных нанотрубок можно путем модифицирования их поверхности 

примесными замещающими атомами бора [8-11]. Подобные нанотрубки 

можно назвать бороуглеродными нанотрубками.  

В данной работе мы рассмотрели влияние примесных атомов бора на 

сенсорные свойства бороуглеродных нанотрубок типа зиг-заг (6,0), 

содержащие различное количество атомов бора, а именно 50 % и 25 %. 

Назовем их ВС и ВС3 нанотрубки. Моделирование выполнено с 

использованием расчетного метода DFT, функционала B3LYP и базисного 

набора 6-31G [12]. 

Также для улучшения сенсорных свойств BC и BC3 нанотрубок их 

поверхности были функционализированы нитрогруппой (NO2), наличие 

которой может привести к повышению чувствительности нанотрубок к 

различным атомам и молекулам.  

Было исследовано сорбционное и сенсорное взаимодействие 

нанотрубок с атомами лития, натрия и калия, которые входят в состав 

многих солей и щелочей [13]. Исследование взаимодействия атомов 

щелочных металлов с функционализированными углеродными 
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нанотрубками может иметь важное значение и для развития 

наноэлектроники.  

Функционализация поверхности бороуглеродных нанотрубок 

осуществлялась путем присоединения нитрогруппы к двум возможным 

центрам (АЦ) поверхности нанотрубки: 1 - атом углерода (С) поверхности; 

2 - бора (В) поверхности нанотрубки. Функциональная группа 

располагалась примерно в центре кластера БУНТ для исключения эффекта 

влияния краевых атомов. На первом этапе были определены расстояния 

присоединения нитрогруппы на поверхность нанотрубки. Далее к 

полученным комплексам «BC-NO2», BC3-NO2» приближались атомы 

щелочных металлов (литий, натрий, калий) для определения расстояний и 

энергии сорбционного взаимодействия. Найденные параметры приведены 

в таблице 1. 
 

Таблица 1. Характеристики сорбционного взаимодействия между 

функционализированной бороуглеродной нанотрубкой и атомами щелочных металлов 

 
BC BC3 

 

АЦ: атом C АЦ: атом B АЦ: атом C АЦ: атом B 

 

rвз, А Eвз, эВ rвз, А Eвз, эВ rвз, А Eвз, эВ rвз, А Eвз, эВ 

Li 1,9 -3,08 1,8 -3,67 1,8 -3,43 1,8 -4,09 

Na 2,1 -2,60 2,1 -3,14 2,1 -2,93 2,1 -3,52 

K 2,5 -2,71 2,5 -3,15 2,5 -2,99 2,5 -3,49 

 

После того, как стали известны расстояния, на которых 

функционализированные БУНТ взаимодействуют с атомами щелочных 

металлов, было осуществлено сканирование произвольной виртуальной 

поверхности, на которой подразумевается наличие этих атомов, для оценки 

сенсорного взаимодействия между ними и комплексами «BC-NO2», BC3-

NO2». Полученные данные отражены в таблице 2. Путь, по которому 

производилось сканирование произвольной поверхности, и кластер, 

используемый в работе, показаны на рис. 1 

 
Таблица 2. Характеристики сенсорного взаимодействия при сканировании 

произвольной поверхности  

 
BC BC3 

 

АЦ: атом C АЦ: атом B АЦ: атом C АЦ: атом B 

 

rс-вз, А Eс-вз, эВ rс-вз, А Eс-вз, эВ rс-вз, А Eс-вз, эВ rс-вз, А Eс-вз, эВ 

Li 2,6 -3,18 2,6 -3,89 2,6 -3,63 2,6 -4,33 

Na 2,6 -2,78 2,6 -3,35 2,6 -3,12 2,6 -3,76 

K 2,6 -2,82 2,6 -3,29 2,6 -3,16 2,6 -3,64 
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Рис. 1. A) путь сканирования поверхности;  

Б) комплекс «BC3-NO2» с атомом щелочного металла Na 
 

Подводя итоги, можно сделать вывод о том, что все исследованные 

функционализированные бороуглеродные нанотрубки могут 

использоваться для обнаружения присутствия атомов щелочных металлов. 

Подобные системы могут выступать в качестве чувствительных элементов 

сенсорных устройств. При этом увеличение количества примесных атомов 

бора в полученных системах приводит к уменьшению энергии сенсорного 

взаимодействия комплексов «BC-NO2», BC3-NO2» с атомами щелочных 

металлов Li, Na, K. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Министерства науки и высшего образования и науки РФ (тема ―FZUU-

2023-0001‖). 
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Аннотация: Целью данной работы является проведение модельного 

эксперимента по изучению возможности внутренней сорбционной способности 

углеродных нанотрубок, содержащих примесные атомы бора, в отношении фтора и 

хлора с применением современных квантово-химических методов расчета, а именно 

теории функционала плотности. Модельные эксперименты позволили сделать вывод о 

том, что введение примесных атомов бора в углеродные нанотрубки делает их 

перспективным материалом для защиты окружающей среды и здоровья человека от 

вредных газов. 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, теория функционала плотности, 

сорбционные свойства, борирование, квантово-химические расчеты, экологические 

фильтры. 

 

Проблемы экологии в настоящее время находятся на переднем плане 

многих исследований, направленных на улучшение взаимодействия 

человечества с нашей планетой. При этом вода является одним из 

важнейших природных элементов, без которого невозможно 

существование жизни в целом и многих направлений деятельности 

человечества в частности. Но рост промышленности негативно 

сказывается на всей окружающей среде, включая и воду, что за последние 

годы привело к ужасающему падению ее чистоты и качества. Многие 

попадающие в воду примеси обладают повышенной токсичностью. К ним 

можно отнести фтор и хлор. А поступление этих материалов в грунтовые 

воды названо одной из серьезнейших проблем в сфере охраны 

окружающей среды [1]. Помимо этого, содержание в воде указанных 

элементов оказывает крайне негативное влияние на здоровье человека. Как 

правило, извлечение данных веществ из окружающей среды 

затруднительно в силу их сильной степени дисперсности и 

микроколичеств, которые тяжело уловить существующим фильтрующим 

системам. В настоящее время для улавливания этих компонентов 

используются такие вещества, как специально активированный алюминий 

[2-4], цеолит [5-6], слоистые гидроксиды [7] и наноструктурированный 

сферический сорбент [8]. Однако указанные материалы обладают своими 

недостатками, такими как высокая растворимость и низкая пропускная 

способность в необходимых масштабах.  

Углеродные нанотрубки являются новым материалом, чьи 

сорбционные свойства могут быть полезны при использовании в качестве 

фильтрующего материала [9]. Тем более, в последнее время появились 

исследования, в которых подтверждается успешная возможность 

присоединения фтора и хлора к поверхности графеновых нанослоев [10]. 
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Но для улучшения сорбционной способности исследователями 

предлагаются различные модификации углеродных нанотрубок, одной из 

самых перспективных среди которых называется реакция замещения с 

атомами бора [11]. Данный наноматериал был подробно теоретически 

исследован [12-15] и было обнаружено, что появление гетеростуктуры 

приводит к улучшению сорбционной активности за счет возникновения 

зарядового распределения на поверхности нанотрубки.  

Поэтому целью данной работы является проведение модельного 

эксперимента по изучению возможности внутреннего заполнения 

углеродных нанотрубок, содержащих примесные атомы бора фтором и 

хлором с применением современных квантово-химических методов 

расчета, а именно теории функционала плотности. Проведенные 

исследования позволят выявить основные физико-химические 

характеристики рассматриваемых процессов и выдвинуть предположение 

о целесообразности использования боросодержащих углеродных 

нанотрубок в качестве фильтрующего материала для вредных материалов 

на примере фтора и хлора. 

Были выбраны два варианта внутреннего заполнения: 1) 

капиллярный способ, при котором заполнение нанотрубки реализуется 

через ее открытый торец; 2) путь «просачивания», при котором внедрение 

атома происходит через гексагоны боковой поверхности нанотрубки.  

В ходе модельного эксперимента происходила постоянная 

оптимизация геометрии системы. На основании данных, полученных при 

выполнении моделирования с применением методов квантовой химии, 

нами построены энергетические кривые, одна из которых представлена на 

рисунке 1. 
 

 
Рис.1. Энергетическая кривая внутреннего заполнения «капиллярным» способом 

хлором углеродных нанотрубок с примесными атомами бора концентрацией 25% 

 

Анализируя их, было установлено, что на границе нанотрубки 

присутствует потенциальный барьер, высота которого отождествляется с 
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энергией активации Еакт изучаемого процесса. Для расчета его высоты 

была использована следующая формула: 

Eакт= Евснт+Х- (Евснт +Ех) 

здесь Евснт+Х – энергия системы, состоящей из бороуглеродной 

нанотрубки и газового атома, обозначенного через Х (F, Сl), Евснт-энергия 

рассматриваемой углеродной нанотрубки с примесными атомами бора, Ех - 

энергия одиночных газовых атомов F и Cl. 
 

Таблица 1. Основные энергетические характеристики процессов внедрения атомов 

путем просачивания и капиллярным методом в ВС3 и чистые углеродные нанотрубки. 

Высота барьера отождествлялась с энергией активации процесса (Еакт, эВ) 

Атомы 

Еакт 

Просачивание Капиллярный метод 

Cl 23,45 6 

F 14,41 2,1 

 

Анализ внутреннего заполнения боросодержащих нанотрубок типа 

ВС3 показал, что заполнение их газовыми атомами происходит 

стандартным путем - на границе нанотрубки находится потенциальный 

барьер, отождествляемый с энергией активации процесса. Значения 

энергий потенциальных барьеров показывает, что наиболее вероятным 

является заполнение нанотрубок капиллярным методом, что может быть 

обосновано тем, что атомы не должны преодолевать энергию 

отталкивания, которая препятствует им проникать через центр гексагона 

при реализации механизма "просачивание". 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Министерства науки и высшего образования РФ (тема "FZUU-2023-

0001"). 
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Аннотация: На основании экспериментальных данных исследован механизм 

токопереноса в структуре зонд туннельного микроскопа – нанометровый зазор – 
квантовая точка узкозонного полупроводника – металлический электрод, который 
удовлетворительно описывается теорией автоэлектронной эмиссии в диапазоне 
значений напряженности электрического поля, соответствующем условиям 
экспериментов. Приведены оценки величины функции Нордгейма для квантовых точек 
антимонида индия и селенида ртути.  

Ключевые слова: квантовые точки, узкозонные полупроводники, 
автоэлектронная эмиссия, туннельные вольт-амперные характеристики. 

 

Одним из наиболее перспективных и интересных с точки зрения 
практических приложений объектов исследования являются квантовые 
точки (КТ) полупроводниковых материалов из групп А3В5 и А2В6. 
Соединения А3В5 (в первую очередь InSb) и некоторые из соединений А2В6 
(HgSe) обладают характерными особенностями энергетического спектра: 
узкая прямая запрещенная зона порядка 0,2 эВ, экстремально малые 
значения эффективной массы электронов проводимости (0,014 m0 для InSb, 
0,020 m0  для HgSe, m0 – масса свободного электрона) и, соответственно, 
большая длина волны де Бройля электрона – десятки нанометров. Все это 
позволяет использовать данные материалы в разнообразных устройствах 
оптоэлектроники и наноэлектроники: ИК детекторах, сенсорах и ряде 
других.  

Отличительной особенностью квантовых точек узкозонных 
полупроводников является то, что энергетический зазор между 
дискретными уровнями одной энергетической квази-зоны (например, 

) может заметно превышать значение ширины запрещенной зоны 

 объемного материала. Это может существенно расширить 
функциональные возможности приборов с использованием КТ из этих 
материалов, а также обеспечить возможность управляемого изменения их 
спектра поглощения. 

Многие электрические свойства и характеристики приборов, 
содержащих КТ исследуемых материалов, определяются механизмом 
токопереноса в данных структурах. Базисной теорией, позволяющей 
описывать токоперенос (перенос электронов) в системе зонд туннельного 
микроскопа – нанометровый зазор – полупроводниковая квантовая точка – 
металлический электрод может служить теория автоэлектронной эмиссии 
[1] из металла и из полупроводника. При автоэлектронной эмиссии 
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электроны преодолевают потенциальный барьер на границе эмиттера 
путем туннельного прохождения через барьер, сниженный и суженный 
электрическим полем. 

Особенности автоэлектронной эмиссии из полупроводниковых 
квантовых точек, связанных прежде всего с энергетическими спектрами 
этих объектов, должны проявляться на вольт-амперных характеристиках 
(ВАХ). 

Одним из основных методов исследования электрофизических 
свойств полупроводниковых квантовых точек являлся метод туннельных 
ВАХ. В этом случае в системе зонд туннельного микроскопа – 
нанометровый зазор (аналог вакуумному зазору в условиях эксперимента: 
расстояние между образцом и зондом, составлявшее в экспериментальных 
исследованиях 1 - 2 нм, при длине свободного пробега электрона в 
условиях эксперимента как минимум в несколько десятков нанометров, 
позволяет считать зазор аналогичный вакуумному) – полупроводниковая 
квантовая точка – металлический электрод в диапазоне относительно 
сильных напряженностей локального электрического поля (более 10

6
 В/см) 

реализуется механизм токопрохождения, характерный для 
автоэлектронной эмиссии. 

В работе исследовались КТ узкозонных полупроводников InSb и 
HgSe. Слои КТ наносились на стеклянные подложки с проводящим слоем 
оксида индия-олова (ITO) из коллоидного раствора на поверхности при 
последующем контролируемом испарении растворителя и контроле 
параметров слоя оптическими методами. Проводился анализ туннельных 
ВАХ в структуре зонд туннельного микроскопа – нанометровый зазор – 
квантовая точка узкозонного полупроводника – металлический электрод. 

Для интерпретации экспериментальных результатов ВАХ в области 
относительно высоких значений напряженности электрического поля 
использовались представления об автоэмиссии электронов из металла в 
вакуум по теории Фаулера - Нордгейма, в соответствии с которой 
плотность тока автоэмиссии jm определяется формулой [1]: 

, (1) 

и для автоэмиссии из полупроводника js по теории Моргулиса - 
Стрэттона: 

, (2) 

где q – модуль заряда электрона, V – напряжение, Am, As – работа 
выхода электронов из металла и полупроводника соответственно, t(E, Am) – 
специальная функция, учитывающая влияние на величину тока степени 
понижения треугольного потенциального барьера, значение которой в 
практических расчетах можно принять равным 1, m0 – масса электрона, θ – 
значения функции Нордгейма, n – концентрация электронов в 
полупроводнике, k – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура, 
E – локальная напряженность электрического поля. 
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Локальная напряженность электрического поля определялась как E = 
βV, где V — приложенное напряжение; β — коэффициент 
пропорциональности, который зависит от формы и размеров системы 
катод−анод (в работе расчет проводился для острийного автоэмиттера в 
форме параболоида вращения) [2]: β = 2/(r ln(2d/r)), где d — размер зазора 
анод−катод (в условиях эксперимента – величина нанометрового зазора); r 
определяется в основном не макроскопическим радиусом кривизны 
кончика острия, а его атомарной структурой, т. е. на кончике зонда с 
большой вероятностью находится один выступающий атом или небольшой 
кластер атомов [3]. 

Типичные экспериментальные данные для образцов КТ InSb и HgSe 
представлены на рис. 1 (в координатах Фаулера – Нордгейма (1)) и рис. 2 
(в координатах Моргулиса – Стрэттона (2)). 

 

 
Рис. 1. Типичные туннельные ВАХ через КТ InSb (1) и HgSe (2)  

в координатах Фаулера – Нордгейма 

 
Линейность ВАХ в соответствующих координатах позволила сделать 

вывод, что механизм наблюдавшегося тока автоэлектронной эмиссии для 
исследуемых образцов в структуре зонд туннельного микроскопа – 
нанометровый зазор – квантовая точка узкозонного полупроводника – 
металлический электрод удовлетворительно описывается теорией Фаулера 
– Нордгейма (отрицательное смещение на зонде микроскопа) Моргулиса–
Стрэттона  (положительное смещение на зонде микроскопа)  в диапазоне  
значений напряженности электрического поля, соответствующем условиям 
экспериментов. 

Оценка величины θ по группе образцов при отрицательном 
смещении на зонде микроскопа показала результат 0,6 – 0,8, что является 
типичным для металлов. Рассчитанная из экспериментальных ВАХ 
величина θ при положительном смещении на зонде микроскопа 
находилась в диапазоне 0,01 – 0,02 для КТ InSb, что коррелирует с 
немногочисленными литературными данными [4, 5]. Для КТ HgSe 
оценочные значения величины θ были на порядок выше, чем для КТ InSb 
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(что можно связать с существенно меньшей величиной работы выхода 
электрона - порядка 0,6 эВ у HgSe и 4,9 эВ у InSb), но значительно меньше, 
чем у металла. 

 

 
Рис. 2. Типичные туннельные ВАХ через КТ InSb (1) и HgSe (2)  

в координатах Моргулиса – Стрэттона 

 
Таким образом, проанализирован механизма тока автоэлектронной 

эмиссии в структуре зонд туннельного микроскопа – нанометровый зазор – 
квантовая точка узкозонного полупроводника – металлический электрод и 
проведена оценка величины функции Нордгейма учитывающей понижение 
потенциального барьера, для квантовых точек узкозонных 
полупроводников InSb и HgSe. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного 
Фонда (проект № 21-73-20057) и Саратовского государственного 
университета. 
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Аннотация: Исследованы особенности токопереноса в системе зонд 

туннельного микроскопа – туннельный зазор – слой квантовых точек полупроводников 

групп А3В5 и А2В6. Экспериментально установлено, что пики на нормированных 

дифференциальных туннельных ВАХ, соответствующие дискретным уровням 

энергетического спектра исследуемых квантовых точек, могут исчезать при освещении 

в области фундаментального перехода Ev1- Ec1 в условиях проведения эксперимента. 

Это может быть объяснено изменениями в процессе туннелирования электронов через 

квантовую точку.  

Ключевые слова: квантовые точки полупроводников групп А3В5 и А2В6, 

туннельные вольт-амперные характеристики, энергетический спектр квантовой точки. 

 

В общем классе полупроводниковых квантовых точек (КТ) 

существенная роль принадлежит КТ полупроводников групп А3В5 и А2В6. 

Это обусловлено тем, что они являются прямозонными, имеют высокий 

квантовый выход люминесценции и фотостабильность. Электронные и 

оптические свойства полупроводниковых квантовых точек, во многом 

определяемые электронным спектром, зависящим от материала, 

характерных размеров полупроводниковых КТ и их формы. Исследования 

полупроводниковых квантовых точек методом нормированных 

дифференциальных туннельных ВАХ показали, что пики на 

характеристиках соответствуют уровням энергетического спектра 

исследуемых КТ. Кроме того, этот метод может применяться для анализа 

механизмов проводимости исследуемых структур, расчета параметров и 

ряда других важных характеристик электронных процессов [1, 2]. 

В работе исследовались пленочные образцы с квантовыми точками 

полупроводников группы А3В5 (InSb) и группы А2В6 (CdSe), 

сформированные на твердых подложках с проводящим электродным слоем 

индий-оловянного оксида (ITO). 

Полученные пленочные образцы исследовали с помощью 

просвечивающего электронного микроскопа Libra 120 (Zeiss, Germany), 

сканирующего зондового микроскопа SOLVER NANO (NT-MDT, Россия). 

Методика измерения туннельных ВАХ аналогична описанной в [3], однако 

в данной работе дополнительно осуществлялась подсветка в оптическом 

диапазоне: «красный» (640 нм, 60 мВт, 1000 мКд), «зеленый» (530 нм, 60 

мВт, 1000 мКд), «синий» (450 нм, 60 мВт, 1000 мКд). Расстояние от 

источника освещения до образца составляло порядка 10 - 12 мм. Подсветка 

осуществлялась со стороны зонда. 
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Важным для понимания электронных процессов в рассматриваемых 

КТ является анализ модельных представлений автоэлектронной эмиссии из 

КТ в металлический контакт (в нашем случае – в зонд туннельного 

микроскопа). Расстояние между образцом и зондом, составлявшее в 

экспериментальных исследованиях 1 – 2 нм, при длине свободного пробега 

электрона в условиях эксперимента как минимум в несколько десятков 

нанометров позволяет считать зазор вакуумным. 

В системе зонд туннельного микроскопа – туннельный зазор – слой 

КТ – подложка с проводящим электродным слоем индий-оловянного 

оксида (ITO) туннелирование электронов из электрода ITO в зонд 

туннельного микроскопа происходит через квантовую точку при условии 

совпадения энергии туннелирующего электрона из металлического 

контакта, с энергией одного из уровней КТ. Модельные представления 

этого процесса, рассмотренные в работах авторов [4, 5].  

Для анализа экспериментальных туннельных ВАХ использовалась 

методика нормированных дифференциальных туннельных ВАХ – 

зависимостей (dI/dV)/(I/V) от напряжения V (минус на электроде ITO). 

Пики на нормированных дифференциальных туннельных ВАХ связаны с 

изменением условий токопрохождения через структуру: резкое 

возрастание вероятности туннелирования происходит при совпадении 

энергетического уровня КТ и энергии уровня Ферми металлического 

электрода при соответствующей величине смещения (например, для 1-го 

уровня  ,  соответствует 1-му пику на  зависимости (dI/dV)/(I/V) 

от напряжения V). 

Однако, в том случае, если через соответствующие энергетические 

уровни КТ будет протекать туннельный ток, вызванный не только 

эмиссией электронов из металлического электрода, но, например, и 

фотогенерированными носителями, пик на нормированных 

дифференциальных туннельных ВАХ, связанный именно с изменением 

приложенного смещения в системе (dI/dV), будет сильно «размываться» 

или вообще отсутствовать. Наличие такого эффекта можно ожидать при 

облучении квантами света соответствующей энергии. Можно 

предположить, что в случае облучения квантами меньшей энергии 

(переход   осуществляться не будет), этот процесс будет выражен 

менее ярко или вообще отсутствовать. 

Исследуемые КТ представляли собой объекты сложной формы, но 

все же ближе к кубической для InSb и к шаровой для CdSe. 

Для выбора длины волны излучения использовалось выражение (1) 

 , (1) 

где  – энергия кванта в области максимума поглощения,  

– ширина запрещенной зоны объемного материала,  – величина первого 

уровня энергии электрона квантовой точки, отсчитываемой от дна зоны 

проводимости объемного материала,  – величина первого уровня 

энергии дырки, отсчитываемой от потолка валентной зоны объемного 



95 

 

материала. Величина кванта энергии облучения для исследуемых КТ для 

наблюдения описанного выше эффекта должна быть не меньше, чем  из 

(1). 

Характерный размер а исследуемых КТ InSb находился в диапазоне 8 

– 12 нм, что соответствует значению  порядка 0,9 – 0,5 эВ. В связи с 

тем, что эффективная масса электрона примерно в 30 раз меньше, чем 

дырок (0,014 m0 и 0,43 m0 соответственно, m0 – масса свободного 

электрона),  можно не учитывать в выражении (1). С учетом величины 

 порядка 0,17 - 0,18 эВ энергия кванта света должна превышать 1 эВ. 

Характерный размер исследуемых КТ CdSe находился в диапазоне 4 

– 5 нм, что соответствует значению  порядка 0,6 - 0,4 эВ и  порядка 

0,17 – 0,12 эВ (эффективная масса электрона 0,13 m0 и дырки 0,45 m0 

соответственно, m0 – масса свободного электрона). С учетом величины  

порядка 1,75 эВ энергия кванта света должна превышать 2,5 эВ. 

В работе использовалось подсветка от светодиодов «зеленого» (530 

нм – энергия кванта 2,3 эВ для КТ InSb), «синего» (450 нм – 2,75 эВ для КТ 

CdSe) и «красного» (640 нм – 1,9 эВ для КТ CdSe) света. 

Наиболее интересные результаты при анализе энергетического 

спектра по методу нормированных дифференциальных туннельных ВАХ 

для КТ InSb представлены на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Нормированные дифференциальные туннельные ВАХ КТ InSb; 

 а – без освещения, б– с подсветкой зеленым светом 

 

Как следует из анализа экспериментальных данных, в значительном 

количестве случаев при подсветке пик, соответствующий на 

нормированных дифференциальных туннельных ВАХ первому уровню 

энергетического спектра КТ InSb (примерно 0,52 эВ на рис. 1, б), исчезал. 

Аналогичные результаты были получены для КТ CdSe (рис. 2). При 

подсветке пик, соответствующий на нормированных дифференциальных 



96 

 

туннельных ВАХ первому уровню энергетического спектра КТ CdSe 

(примерно 0,4 эВ на рис. 2, б), практически отсутствовал. 
 

 
Рис. 2. Нормированные дифференциальные туннельные ВАХ КТ CdSe 

a – без освещения, б – с подсветкой синим светом 

 

Результаты анализа экспериментальных данных при подсветке 

«красным» светом с энергией кванта порядка 1,9 эВ КТ CdSe, что меньше, 

чем фундаментальный переход (1), показали, что в этом случае пик, 

соответствующий первому уровню КТ, не исчезает, но все-таки 

существенно «размывается». 

Таким образом, в работе исследованы особенности токопереноса в 

системе зонд туннельного микроскопа – туннельный зазор – слой 

квантовых точек полупроводников групп А3В5 и А2В6 при освещении в 

области фундаментального перехода . Экспериментально 

установлено, что пики на нормированных дифференциальных туннельных 

ВАХ, соответствующие дискретным уровням энергетического спектра 

исследуемых КТ, при освещении могут исчезать. В этом случае уровень 

 заполняется фотогенерированными носителями, и резкого изменения 

туннельного тока, связанного с изменением приложенного смещения в 

системе (dI/dV), в значительном количестве экспериментов не 

наблюдалось. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного 

Фонда (проект № 21-73-20057) и Саратовского государственного 

университета. 
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Аннотация: Исследованы гетерофазные образцы, полученные методом 

гидрохимического осаждения пленок твердых растворов замещения на основе CdS и 

PbS. Изучено влияние соотношения компонентов на морфологию поверхности, 

оптические и фотоэлектрические характеристики. Для образцов с преобладанием 

компонента PbS наблюдалось явление ИК-гашения. Отмечено, что морфология 

поверхности существенно изменяется с увеличением содержания CdS, причем эти 

изменения коррелируют и во многом определяют изменения свойств. 

Ключевые слова: гетерофазные структуры, ограниченная растворимость, 

морфология поверхности, оптические и фотоэлектрические характеристики,ИК-

гашение. 

 

Гетерофазность структуры является важным фактором, влияющим 

на свойства материалов и их функциональные характеристики. Изучение 

гетерофазныхструктур может помочь в создании материалов для 

различных промышленных и научных приложений, обладающих 

параметрами, которые невозможно получить в однофазных 

системах.Одним из примеров таких структур является CdS-PbS, фазы 

которогопредставляют собой ограниченные твердые растворы CdxPb1–xSи 

PbyCd1–yS с существенноразличными значениями ширины запрещенной 

зоны (ECdS = 2.42 эВ, EPbS = 0.41 эВ [1]).Соответственно,такой 

гетерофазный полупроводник (который для краткости будем обозначать 

CdS-PbS) чувствителен к разным спектральным диапазонам излучения, 

причем, на фотоэлектрические и оптические свойства материала 

существенно влияет соотношение этих фаз. Интерес представляют как 

структуры с преобладанием CdS [2–4], так и с преобладанием PbS [5, 6]. 

В рамках данного исследования были изготовлены образцы с разным 

соотношением компонентов CdS и PbS, полученные гидрохимическим 

осаждением пленок (ГХО) [7]. Метод ГХО не требует применения 

сложной вакуумной техники и высоких температур, что является его 

преимуществом перед другими технологиями. Пленки CdS-PbSосаждались 

поверх проводящего слоя из цитратно-аммиачной реакционной смеси, 

содержащей соли двух образующих ее металлов и различные лиганды, 

участвующие в комплексообразовании. Концентрация водного раствора 

химически чистого ацетата кадмия Cd(CH3COO)2изменялась для образцов 

в пределах от 0,06 до 0,1 М, концентрация соли свинца при этом 

оставалась постоянной 0,04 М. В качестве халькогенизатор 

аиспользовалась тиомочевина N2H4CS. 
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Химический элементный состав готовых пленок, перенесенных на 

стеклянную подложку, контролировался с помощью 

энергодисперсионного анализа на электронном микроскопе TescanMiraII. 

Там же в режиме вторичных электронов исследовалась морфология 

поверхности, изменяющаяся при варьировании соотношения компонентов 

PbS и CdS. 

На рис. 1показаны СЭМ-изображения поверхности исследуемых 

образцов, из которых видно, что при преобладании фазы CdS на 

поверхности пленки образуются множественные наноразмерные и 

субмикронные преципитаты PbS (рис. 1c), что связано с малой 

растворимостьюPbS в CdS(до 0,06%). В случае преобладания PbS (рис. 1a, 

1b) практически весь CdS растворился в PbS (предельная растворимость до 

30 мол. %), и на поверхности проводящей фазы твердого раствора на 

основе PbSнаблюдаются лишь единичные преципитаты CdS. 
 

 
Рис. 1. СЭМ изображения поверхности образцов: а) CdS (18 мол.%)-PbS(82 мол.%); 

b) CdS (12 мол.%)-PbS(88 мол.%);с) CdS (67 мол.%)-PbS(33 мол.%) 

 

Оптические характеристики измерялись с помощью ИК-Фурье 

спектрометра Shimadzu IRAffinity. При анализе учитывались спектры 

отражения и пропускания для лабораторного бесцветного стекла. На рис. 

2а представлены полученные спектры отражения исследуемых пленок в 

широком ИК- диапазоне от 1 мкм до 30 мкм.Спектры пропускания (рис. 

2b) были измерены в наиболее актуальной для этих структур области длин 

волн 1 мкм – 6 мкм. Пленки с преобладанием PbS являются более 

отражающими во всем рассматриваемом диапазоне, и на них наблюдается 

интерференционная картина. В отличие от них пленка с преобладанием 

CdS на стекле демонстрирует значительное отражение только в диапазоне 

от 5 до 8 мкм и еѐ спектры не являются интерференционными. Во многом 

спектр отражения в ИК области последнего образца обусловлен 

отражением стекла, но в среднем ИК-диапазоне есть линии, 

обусловленные отражением от фоточувствительной гетерофазной пленки 

[8].  
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Рис. 2. Спектры отражения(а) и пропускания (b) для пленочных образцов на стеклянной 

подложке: 1) CdS (18 мол.%) - PbS(82 мол.%); 

2) CdS (12 мол.%)-PbS(88 мол.%); 3) CdS (67 мол.%)-PbS(33 мол.%) 

 

Минимумы на спектрах оптического пропускания (рис. 2b) в ИК-

области связаны с различного видами поглощения: собственное 

поглощение PbSимеет место на длине волны 3,1± 0,3 мкм (в зависимости 

от размера кристаллита), образование твердых растворов на его основе в 

достаточно широком диапазоне (до 30 мол.%)дает широкую полосу 

поглощения в среднем и ближнем ИК диапазонах.Для образца с 

преобладанием CdS поглощение в ближнем ИК-диапазоне (до 1,1 мкм) 

обусловлено образованием твердых растворов на основе этого 

широкозонного полупроводника. Возникновение локальных минимумов на 

спектре пропускания образца № 3 может быть обусловлено поглощением в 

наноразмерных преципитатах твердых растворов на основе PbS, 

образованных из-за весьма малой растворимости PbSв CdS 

Фотоэлектрические характеристики исследовались на зондовой 

станции РМ-5 Cascade Microtech при помощи анализатора Agilent B1500A. 

Измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) проводились в темноте и 

при освещении в режиме поперечной фотопроводимости. Освещение 

осуществлялось с помощью галогенной лампы Motic MLK-150Cс 

регулируемым уровнем мощности. Ранее была проведена градуировка 

спектра лампы на разных мощностях, которая показала, что на 

минимальной мощности спектр лампы существенно сдвигался в красную 

область и не включал длины волн из диапазона собственного поглощения 

CdS (490-530 нм), но при этом соответствовал области поглощения 

поликристаллического PbS и твердых растворов на его основе (800-1100 

нм). Назовем для краткости этот режим освещения «ИК-засветка». 

Излучение лампы на максимальной мощностиполностью охватывает 

видимый диапазон излучения, процент ИК-излучения в этом спектре не 

превышает 12 %. Этот режим условно назовем «видимый диапазон». ВАХ 

для каждого образца измерялись в следующей последовательности: 1) 
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темновая ВАХ, 2) ВАХ при ИК-засветке, 3) ВАХ при облучении светом 

видимого диапазона. 

Приведем типичные наборы ВАХ при разных режимах освещения 

для гетерофазных образцов с преобладанием фазы CdS или PbS(рис. 3). 

Для образцов с высоким содержанием фазы PbS наблюдается гашение 

фотопроводимости при облучении светом из видимого диапазонапосле 

ИК-облучения. При этом для образцов с преобладанием фазы CdS фототок 

по значениям превышает темновой в соответствии с «классической» 

моделью фотопроводимости.  

ИК-гашение заключается в уменьшении фотопроводимости 

полупроводника, возникающем из-за облучения светом с длиной волны 

значительно большей края собственного поглощения. Например, CdSимеет 

край собственного поглощения при 520 нм, и, соответственно, гашение 

имеет место при воздействии ИК-излучением. Важно отметить, что 

происходит уменьшение неравновесной проводимости, а не темновой.  
 

 
Рис. 3. ВАХобразцов а) CdS (18 мол.%) - PbS(82 мол.%) и b) CdS (67 мол.%)-PbS(33 

мол.%): 1 – в темноте; 2 – при ИК-засветке, 3 – при облучении светом видимого 

диапазона 

 

ИК-гашение в полупроводниках объясняется двухуровневой 

моделью Роуза, которая предполагает наличие двух энергетических 

уровней в запрещенной зоне – уровня прилипания II класса (с большим 

сечением захвата для электронов) и рекомбинационного центра I класса. 

При определенной энергии фотонов будет происходить захват электронов 

энергетическими уровнями II класса, свободные дырки при этом будут 

захвачены на уровниIкласса, что приведет к снижению 

фоточувствительности. 

Таким образом, показано, что в зависимости от преобладания 

узкозонной или широкозонной компоненты в гетерофазном 

полупроводнике не только меняется спектральный диапазон 

фоточувствительности, что предсказуемо, но существенно изменяется 

морфология поверхности, с особенностями строения которой полностью 
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коррелируют измененияоптических характеристик и характер изменения 

ВАХ пленочных гетерофазных систем. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 22-22-00194, https://rscf.ru/project/22-22-00194/. 
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Аннотация: Представлены результаты экспериментальных исследований 

эффекта деградации омической проводимости ансамблей плотноупакованных 

наночастиц анатаза при длительном воздействии постоянного тока. Исследуемые 

наноструктуры представляли собой низкоразмерные межэлектродные мостики, 

формируемые путем осаждения наночастиц из суспензий на кварцевые подложки со 

встречно-штыревыми электродными системами. Установлено значение критического 

экспонента для подобных систем вблизи порога протекания, равное  1.597. 

Деградация проводимости обусловлена возрастающей степенью локализации 

электронов проводимости на поверхностных ловушках в наночастицах при длительном 

их переносе в ансамблях наночастиц. 

Ключевые слова: наночастицы анатаза, транспорт электронов проводимости, 

порог перколяции, критический экспонент. 

 

Структурно-неупорядоченные и упорядоченные среды на основе 

плотноупакованных полупроводниковых наночастиц в настоящее время 

широко применяются как функциональные материалы в сенсорике [1, 2], 

каталитической химии [3, 4], энергетике [5, 6], наноэлектронике [7, 8]. 

Одной из важнейших характеристик наноструктурированных материалов 

для подобных применений является их омическая проводимость, 

определяемая подвижностью и концентрацией свободных электронов в 

наноматериале. Проводимость наноструктурированных функциональных 

материалов может существенно ухудшаться в процессе функционирования 

вследствие как воздействия внешних факторов (температуры, химического 

состава окружающей среды), так и вследствие влияния различных 

эффектов, контролирующих перенос электронов проводимости в 

подобных системах. К этим эффектам относится, например, захват 

электронов проводимости поверхностными ловушками в наночастицах и, 

соответственно, обеднение ансамблей подвижных носителей заряда в 

объеме дисперсных наноматериалов.  

При исследованиях фундаментальных особенностей процесса 

деградации омической проводимости в дисперсных полупроводниковых 

наноматериалах целесообразно выбрать материал наночастиц, в котором 

наиболее выражены подобные эффекты. В частности, к таким 

полупроводникам относится диоксид титана в модификации анатаза, 

характеризуемый проводимостью n типа, шириной запрещенной зоны 
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около 3.2 эВ [9] и сильным электрон-фононным взаимодействием [10]. 

Данное обстоятельство является причиной поляронной проводимости 

анатаза. Обилие неглубоких ловушек в объемном анатазе и в состоянии 

нанофазы приводит к высокой вероятности прыжкового механизма 

проводимости. Совокупность этих факторов является причиной 

чрезвычайно малой по сравнению с другими полупроводниковыми 

материалами (например, нанопористым кремнием) подвижности 

электронов в наноструктурированном анатазе [11]. 

Были проведены экспериментальные исследования эффекта 

постепенной деградации омической проводимости G  ансамблей 

плотноупакованных наночастиц анатаза, формирующих межэлектродные 

мостики между соседними электродами встречно-штыревых систем на 

кварцевых подложках (рис. 1). Стохастические наборы мостиков 

формировались в результате осаждения полидисперсных наночастиц 

анатаза со средним диаметром 25 нм из наносимых на подложки водных 

суспензий при медленном испарении воды. В зависимости от исходной 

массовой доли частиц в суспензии (от 0.2 мкг/мл до 0.6 мкг/мл) в пределах 

перекрываемых электродами зон формировались наборы с числом 

мостиков от 60 до 400 и со средними значениями ширины мостиков от 15 

до 40 мкм. Вследствие эффекта «кофейного кольца» значительные доли 

мостиков формировались по периметру капель суспензии, наносимых на 

подложки (рис. 1, б). Все синтезированные образцы подвергались 

тщательной микроскопической инспекции с использованием микроскопа 

Olympus MX51 с целью определения числа мостиков в перекрываемых 

встречно-штыревыми электродами зонах и средней ширины мостиков. С 

использованием профилометра Dektak 150 при минимальном давлении 

стилуса были получены профилограммы мостиков в направлении, 

параллельном электродам и установлено приближенное соотношение 

между средней шириной w  и средней высотой h   мостиков над 

поверхностями подложек: 34.8 10h w  .  

Измерения проводимости ансамблей мостиков при постоянном токе 

I   1.010
-9

 А проводились с использованием установки, представленной 

на рис. 2. В качестве источника постоянного тока (1) был применен 

генератор SRS CS-580 (производитель – Stanford Research Systems, США). 

Регистрация значений падения напряжения  U t  на исследуемых образцах 

(3) в зависимости от времени осуществлялась с помощью измерителя 

Agilent 34401A (2), управляемого от персонального компьютера. Частота 

выборки значений  U t  составляла 20 Гц; среднеквадратичное значение 

инструментальной погрешности при выборке текущих значений падения 

напряжения не превышала 
U   1.010

-4
 B. Измерения проводились по 

следующему сценарию: образцы выдерживались под действием 

постоянного тока пока падение напряжения на них не достигало 20 В; 

после этого генератор SRS CS-580 переключался в режим стабилизации 
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напряжения и прогон образца прекращался. После 90-минутного перерыва 

эксперимент повторялся. Число последовательных прогонов каждого 

образца с 90-минутными перерывами между ними составляло от 2 до 4. 

Как правило, после 2-3 прогонов проводимость образцов уменьшалась до 

значений порядка 510
-11

 С и эксперимент с данным образцом 

прекращался.      

 
Рис. 1. а – подложка со встречно-штыревой электродной системой и ансамблем 

мостиков из плотноупакованных частиц анатаза (мостики главным образом 

расположены в области «кофейного кольца"); белый прямоугольник соответствует 1.5 

мм; б - изображение локального мостика, белый прямоугольник соответствует 40 мкм. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка для исследования деградации омической 

проводимости в межэлектродных мостиках из плотноупакованных наночастиц анатаза. 

 

На рисунке 3 представлены примеры получаемых в эксперименте 

зависимостей  U t , типичных для исследуемых образцов. В течение 

первого прогона (кривая 1) наблюдается достаточно протяженный (до 

нескольких десятков минут) квазистационарный участок, характеризуемый 

медленным убыванием G  вследствие захвата части электронов 

проводимости ловушками и, соответственно, обеднения ансамблей 

подвижных носителей заряда в мостиках. Затем наблюдается быстрое 

возрастание падения напряжения, свидетельствующее о приближении к 

порогу перколяции в исследуемых системах. При последующих прогонах 

наблюдается быстрое почти линейное возрастание  U t , 

свидетельствующее о преимущественно емкостном характере 

проводимости исследуемых образцов (кривые 2 – 4). 
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Рис. 3. Зависимости  U t С для образца с числом межэлектродных мостиков, равным 

63 и средней шириной мостиков, равной  40.4 мкм. Номера кривых соответствуют 

номерам прогонов. 

 

Полученные экспериментальные данные позволяют восстановить 

значения омической проводимости для различных стадий эксперимента. 

Текущее значение омической проводимости исследуемого образца может 

быть представлено как:  

 
  

 
,

totI C dU t dt
G t

U t


  (1) 

где  U t  - сглаженное с использованием скользящего окна во временной 

области значение падения напряжения на образце. В нашем случае для 

сглаживания флуктуаций  U t  применялась процедура Adjacent averaging 

с шириной окна 100 с. Величина 
totC  представляет собой полную емкость 

системы «образец – соединительные провода» и определяет вклад тока 

смещения в полную проводимость системы. Величина 
totC  измерялась с 

использованием мультиметра Keithley DAQ6510  (Keithley Instruments, 

США) непосредственно перед началом и после окончания прогонов и 

составила (420 ± 15) пФ. Разброс значений 
totC  обусловлен 

технологическим разбросом при изготовлении подложек и различиями в 

геометрических параметрах и количестве формируемых частично 

проводящих мостиков. Измерения 
totC  для каждого образца в начале и по 

окончании первых прогонов показали, что в результате первого прогона 

имеет место небольшое (до 2-3 %), но систематическое уменьшение 

емкости, обусловленное уменьшением эффективной диэлектрической 

проницаемости мостиков вследствие локализации подвижных носителей 

на поверхностных ловушках в наночастицах анатаза. При восстановлении 

значений  G t  величина totC  полагалась постоянной. 

На рисунке 4 в качестве примера приведены восстановленные по 

данным рис. 3 значения омической проводимости, демонстрирующие 
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практически необратимый характер деградации G  в исследуемых 

образцах при длительном воздействии постоянного тока. На четвертом 

прогоне (светло-голубой маркер) значения G  оказываются ниже порога 

чувствительности используемой методики. Пунктирная черная линия 

соответствует предельному значению чисто омической проводимости 

исследуемых образцов (
maxU   20 В,  I   1.010

-9
 А). Черные стрелки 

иллюстрируют частичное восстановление омической проводимости на 

временных интервалах между 1, 2 и 2, 3 прогонами. 

 
Рис. 4. Восстановленные значения омической проводимости для образца с числом 

межэлектродных мостиков, равным 63 и средней шириной мо-стиков, равной  40.4 

мкм (рис. 3). Цветовая маркировка соответствует рис. 3. 

 

Наблюдаемые в мостиковых структурах из плотноупакованных 

наночастиц анатаза особенности деградации омической проводимости при 

длительном воздействии постоянного тока могут быть интерпретированы 

как проявление необратимого перехода «полупроводник – диэлектрик» в 

подобных системах, обусловленного захватом электронов проводимости 

поверхностными ловушками в наночастицах анатаза и, соответственно, 

обеднением ансамблей подвижных носителей заряда в мостиках. 

Проведенный анализ скейлингового поведения значений проводимости 

вблизи порогов перколяции в исследуемых системах позволил установить 

значение критического экспонента проводимости, приблизительно равное 

1.597. Эта величина согласуется с модельными данными для двумерных и 

трехмерных перколяционных систем. Анализ значений омической 

проводимости для квазистационарных участков зависимостей  U t , 

предшествующих переходу к порогу перколяции, позволил оценить 

подвижность и концентрацию электронов проводимости в исходном 

наноструктурированном анатазе как (3.72±2.16)10
-6

 см
2
/В с и 

(2.92±1.15)10
18

 см
-3
. Эти значения хорошо согласуются с эмпирическими 

данными, полученными другими исследователями [11, 12]. 
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В заключение отметим, что разработанная методика и полученные 

результаты могут представлять интерес в качестве физической основы для 

развития методов характеризации новых функциональных наноматериалов 

для применений в сенсорике и наноэлектронике.   

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (грант № 22-29-00612). 
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ДВИЖЕНИИ ОТРАЖАТЕЛЯ С УСКОРЕНИЕМ 
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Аннотация: Предложен метод моделирования спектра автодинного сигнала 

полупроводникового лазера, полученного при движении отражателя с ускорением, 

основанный на применении интегралов Френеля. Исследована зависимость спектра 

автодинного сигнала от параметров движения отражателя и выбранного интервала 

времени наблюдения. 

Ключевые слова: лазерный автодин, преобразование Френеля, определение 

ускорения, спектр автодинного сигнала. 

 

Лазерные методы определения ускорения обладают высокой 

чувствительностью к величине ускорения при микросмещениях. Интерес 

представляют лазерные автодинные системы, поскольку автодины не 

требуют дополнительных оптических элементов между источником 

излучения и контролируемой поверхностью. В частности, они 

востребованы в МЭМС интегральных датчиках и МЭМС-акселерометрах 

[1-3]. 

Известны различные методы анализа автодинного сигнала лазерного 

акселерометра, такие как подсчет количества интерференционных 

максимумов на автодинном сигнале, метод минимизации невязки между 

квадратами отклонений экспериментальных и теоретических величин 

автодинного сигнала [4], а также спектральные методы анализа формы 

автодинного сигнала [5]. Вид функции движения отражателя с ускорением 

может быть также восстановлен с помощью методов вейвлет-

преобразования [6]. 

В настоящей работе исследуются свойства Фурье-трансформанты 

автодинного сигнала при равноускоренном движении отражателя с 

использованием аналитического представления этой трансформанты с 

помощью интегралов Френеля.  

Переменная нормированная составляющая автодинного сигнала при 

равноускоренном движении внешнего отражателя может быть записана в 

виде [5]: 

 ( )     4  
  

  
.     

    

 
/5, (1) 

Где а – ускорение внешнего отражателя,           – набег фазы 

автодинного сигнала для начального расстояния до отражателя   ,    – 

длина волны лазерного излучения,    – начальная скорость движения 

отражателя, t – время.  
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Установлено, что Фурье-трансформанта фрагмента функции (1), 

приходящегося на произвольный заданный интервал времени ,     -, может 
быть представлена следующим образом: 
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а  ( ) и  ( )– интегралы Френеля: 
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Эти формулы были использованы для расчета и анализа спектров 

автодинного сигнала.  

Далее приводятся несколько расчетных примеров. Во всех случаях 

при моделировании автодинного сигнала длина волны излучения лазера  0 

была взята равной 650 нм и рассматривался интервал времени от    

  до    1  . Вид автодинного сигнала при начальной скорости движения 

отражателя 0V =0 и ускорении внешнего отражателя a =2.5 10
-5

 м/с
2
 на 

указанном временном промежутке показан на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Вид функции P(t) автодинного сигнала при равноускоренном движении 

внешнего отражателя при 0V =0, a= 2.5 10
-5
м/с

2
,  =0. 

 

На рис. 2 приведены спектры | ( )| автодинного сигнала при 
равноускоренном движении отражателя для случаев нулевой и ненулевой 

начальной скорости движения отражателя при различных значениях 

параметров величины ускорения a и начальной фазы автодинного сигнала 

 . 

Из рис. 2 видно, что с ростом ускорения спектр сигнала расширяется 

и что его форма и локализация сильно зависят от начальной фазы 

автодинного сигнала и начальной скорости движения отражателя.  
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Рис. 2. Модуль Фурье-трансформанты автодинного сигнала при равноускоренном 

движении внешнего отражателя: 

A – a = 2.5 10
-5
м/с

2
,  = 0,                , B – a = 1.25 10

-5 
м/с

2
,  =  /4, 

               , C– a = 2.5 10
-5 
м/с

2
,  = 0,      м с, D– a = 1.25 10

-5 
м/с

2
,   = 

 /2,      м с. 

 

Демонстрируются разработанные в результате проведенного 

исследования методы измерения ускорения отражателя по спектру Фурье 

автодинного сигнала. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия 

инновациям (проект № 171ГССС15-L/78935). 
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Аннотация: В работе были рассмотрены нанокомпозитные материалы, 

представляющие собой матрицу диэлектрика с равномерно распределенными в ней 
наночастицами благородных металлов. Найдены частотные спектры действительных и 
мнимых частей диэлектрической проницаемости нанокомпозита, а также частотные спектры 

эллипсометрических параметров   и   при различных значениях относительного объема, 
занимаемого наночастицами. 

Ключевые слова: нанокомпозит, эллипсометрия, наночастица, диэлектрик, 
резонанс. 

 
В последнее время нанокомпозитные материалы привлекают как 

исследователей, так и инженеров по причине уникальных свойств таких 
материалов (см. [ 1-5 ]). 

В настоящей работе рассмотрены нанокомпозиты, образованные из 
диэлектрической матрицы с равномерно распределенными в ней 
наночастицами из благородных металлов.  

Важным свойством таких нанокомпозитов является зависимость 
диэлектрической проницаемости от концентрации наночастиц. В этой связи, 
необходимо отметить, что оптические свойства нанокомпозита могут иметь 
резонансный характер, что, при условии падения на него электромагнитной 
волны, приводит к возбуждению поляритонов. При этом, сами наночастицы не 
обладают резонансными свойствами, но, в совокупности с диэлектрической 
матрицей при определенных концентрациях наночастиц, среда приобретает 
резонансные свойства. 

Для описания оптических свойств нанокомпозита мы используем 

модель Максвелла-Гарнетта, в которой диэлектрическая проницаемость      
его находится из формулы  

 
       

        
  

 ( )   

 ( )    
 (1) 

 
В этой формуле f - относительный объем занимаемый наночастицами,  

 ( ) - диэлектрическая проницаемость наночастицы,   - диэлектрическая 
проницаемость матрицы. Нашей целью является расчет эллипсометрических 
параметров отраженного и прошедшего света для нанокомпозита с различной 
концентрацией наночастиц. Из уравнений Максвелла можно получить 
дисперсионное уравнение для электромагнитной волны в нанокомпозите 
 

   .
 

 
/
 
    ( ) (2) 
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Здесь   - частота световой волны. Был проведен анализ 
эллипсометрических параметров отраженного света от тонкого слоя 
нанокомпозита при различных значениях параметра заполнения 
нанокомпозита наночастицами f. 

На рисунке 1 приведены частотные спектрыдействительных частей 
диэлектрической проницаемости нанокомпозита при f=0.2 и f=0.8. 

 

 
 

Рис. 1. Частотные спектры действительных частей диэлектрической проницаемости 

нанокомпозита при f=0.2 и f=0.8. По оси абсцисс отложена относительная частотаx=   ⁄ . 

Расчет проводился при следующих значениях параметров:   =9 eV,   =5,   =2.56 (см. 
[4,5]). Правая ось ординат относится к ReEx02. 

 

Из приведенных на Рис.1и Рис.2 зависимостей виден резонансный 
характер частотных зависимостей комплексной диэлектрической 
проницаемости нанокомпозита, причем резонансы наступают при различных 
частотах. 

 
Рис. 2. Частотные спектры мнимых частей диэлектрической проницаемости 

нанокомпозита при f=0.2 и  f=0.8. По оси абсцисс отложена относительная частота  

x=   ⁄ . 
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На рисунках 3 и 4 приведены результаты расчетов частотных 

спектров эллипсометрических параметров   и  : 

 

 ̂       (3) 

 

 
Рис. 3. Частотные спектрыэллипсометрического параметра   при f=0.2 и  f=0.8. 

 

 
Рис. 4. Частотные спектры эллипсометрического параметра   при f=0.2 и f=0.8. 

 

Анализируя полученные результаты, следует отметить, что 

нанокомпозит, составленный из диэлектрической матрицы с 

распределенными в ней наночастицами обладает резонансными 

свойствами. Как и в других резонансных средах (например, с фононным 

или экситонным резонансами), имеются частотные области с 

отрицательными значениями действительной части диэлектрической 

проницаемости, что делает такие материалы поверхностно активными – 

при определенных условиях в них могут возбуждаться поверхностные 

поляритоны. Показано, что эллипсометрические параметры отраженного 

света являются весьма чувствительными к характеристикам 

нанокомпозита. 
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Аннотация: Разработан делитель последовательного типа положительных 

чисел троичной симметричной системы счисления, являющийся составной частью 

арифметико-логического устройства простого четырѐхразрядного троичного 

процессора, и способный выполнять деление двух четырехразрядных чисел 

троичной симметричной системы в среднем за двадцать два такта. Исследованы 

режимы работы троичного делителя, выполненного на основе моделей цифровых 

троичных логических элементов. Проведено сравнение разработанного устройства 

с существующими аналогами, выявлены его основные преимущества.  

Ключевые слова: троичная логика, цифровые модели, повышение 

производительности, арифметико-логическое устройство, микропроцессор, 

последовательный аппаратный делитель. 

 

Технологии производства современных микропроцессоров и 

микроконтроллеров фактически подошли к пределу, обусловленному 

фундаментальными закономерностями процессов, лежащих в основе 

функционирования активных приборов твердотельной электроники, а 

также технологическими закономерностями, вызванными разрешающей 

способностью технологического и контрольно-диагностического 

оборудования [1, 2]. В связи с этим практический интерес 

представляют методы, позволяющие увеличить производительность 

микроэлектронных цифровых интегральных схем за счет повышения 

эффективности их организации на кристалле. 

Одним из таких методов, способных обеспечить повышение 

производительности микропроцессорной техники, не требуя при этом  

приносить в жертву привычные и отработанные технологии, как в 

области производства электронных компонент, так и в области 

архитектуры процессоров, является использование в качестве основы 

цифровой вычислительной техники не двоичной, а троичной логики 

(троичной системы счисления). Одним из преимуществ, которое 

способен обеспечить подобный подход, является упрощение 

схемотехники и рост эффективности выполнения арифметических 

операций [3, 4]. В рамках данного материала представлены результаты 

разработки аппаратного делителя последовательного типа 

положительных чисел троичной симметричной системы счисления.  

Аппаратным делителем в самом общем случае называют 

функциональный блок процессора, который способен выполнять 

деление двух чисел. Существующие схемы делителей двоичных чисел 

можно довольно условно разделить, по крайней мере, на два типа:  
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 Параллельные. В наиболее простом случае (матричный 

делитель) осуществляется параллельное вычитание всех разрядов 

делителя из соответствующих разрядов делимого. Если знак остатка 

положительный, то в частное заносится единица, если знак остатка 

отрицательный, то в частное заносится 0, остаток суммируется с 

делителем, и к результату добавляется справа следующий бит 

делимого. То есть, параллельный аппаратный делитель фактически 

реализует привычный всем алгоритм деления уголком. Деление на n-

разрядное двоичное число требует наличия в схеме n
2
 сумматоров–

вычитателей [5, 6]. 

 Последовательно-параллельные. Делитель заносится 

параллельно в n-разрядный сдвиговый регистр, а делимое — в 2n-

разрядный разрядный сдвиговый регистр. Алгоритм деления 

аналогичен параллельному делителю, но следующий бит делимого 

добавляется к остатку сдвигом регистра делимого, в то время как со 

стороны младших битов в регистр делимого вдвигаются биты частного 

[7, 8]. 

Последовательно-параллельные делители являются более 

экономичными с точки зрения аппаратных затрат. При делении на n-

разрядное двоичное число схеме требуется всего n сумматоров–

вычитателей. Делители такого типа работают медленнее, чем их 

параллельные аналоги, что компенсируется сравнительно простой 

схемотехникой таких устройств. 

В рамках данной работы была поставлена цель — разработать 

полностью последовательный троичный делитель, который можно 

выполнить с использованием минимального количества троичных 

электронных компонентов, что целесообразно при конструировании 

троичных миникомпьютеров малой разрядности. В этой связи наряду 

со сдвиговыми регистрами делимого и делителя было решено 

применить и последовательный сумматор–вычитатель [8]. Несмотря на 

то, что такое решение, безусловно, замедлит процедуру в целом, тем не 

менее, аппаратное исполнение операции деления однозначно быстрее 

еѐ программной реализации. 

Прежде чем перейти к обсуждению аппаратных средств 

троичного последовательного делителя, рассмотрим алгоритм операции 

деления двух четырѐхразрядных троичных чисел, его особенности и 

отличие от операции деления двоичных чисел. 

Деление чисел троичной симметричной системы счисления, 

производится по общим правилам для позиционных систем. При 

делении уголком, если разрядность остатка от вычитания не стала 

меньше делителя, необходимо снова вычесть делитель без добавления 

следующего разряда делимого, а полученный результат записать в 
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частное под предыдущим результатом, после чего эти результаты 

необходимо сложить [9]. То есть, в отличие от двоичного деления, 

делитель может содержаться в уменьшаемой части делимого два раза. 

Поскольку выполняется суммирование промежуточных тритов 

частного, может возникнуть необходимость коррекции старшего трита, 

поскольку в троичной симметричной системе счисления троичное 

число 2 выглядит как 3 – 1 (единица старшего разряда) + (–1 младшего 

разряда). 

Следует также учесть тот факт, что промежуточный остаток на 

протяжении всей операции деления должен оставаться положительным, 

иначе результат деления будет вычислен неверно. Это накладывает 

ограничение на выполнение промежуточного вычитания, в результате 

которого промежуточный остаток становится равным нулю. Если 

следующие разряды делителя при сдвиге формируют отрицательное 

число, то операцию вычитания проводить не следует, а следует 

добавить следующий разряд к имеющемуся значению остатка. 

На рисунке представлена принципиальная электрическая схема 

последовательного троичного делителя. При еѐ разработке 

использовались цифровые моделей троичных логических элементов, 

разработанные в рамках цикла работ по исследованию возможности 

создания троичного компьютера, и, в частности, использованных при 

конструировании одноразрядного арифметико-логического устройства 

троичного процессора [10]. Для хранения делимого, делителя и 

результирующего частного используются три троичных 

четырехразрядных универсальных сдвиговых регистра (DD1, DD7, 

DD13). Все три регистра способны осуществлять сдвиг в сторону 

младших разрядов, что используется при прохождении их значений 

через последовательный сумматор–вычитатель. Регистры DD7, DD13 с 

помощью мультиплексоров DD5, DD11, соответственно, могут 

осуществлять сдвиг и в сторону старших разрядов, что необходимо при 

сдвиге очередного значения частного в регистр DD13, и вынесении 

старшего трита делимого к промежуточному остатку в регистр DD7. 

Полный одноразрядный последовательный троичный сумматор 

обозначен на рисунке как элемент DD9:A. Последнее полученное 

значение переноса хранится в троичном D-триггере DD10:A. 

Управляемый инвертор – троичный логический элемент «исключающее 

ИЛИ» (DD6:A) – инвертирует один из аргументов на входе полного 

сумматора, позволяя ему работать в режиме вычитания. 
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Рис. 1. Схема электрическая принципиальная последовательного троичного делителя. 

 

Следует отметить, что устройство управления, а также регистры 

хранения делимого, делителя и частного, являются блоками 

непосредственно процессора, а не самого последовательного делителя. 

Деление выполняется за 4 цикла сдвига очередного трита результата 

в регистр частного (DD13 – регистр C). Перед началом выполнения 

операции в регистр A заносится делитель, в регистр – C делимое, а в 

регистр B – ноль. После этого происходит процесс последовательного 

вычитания делителя из регистра B. При этом цифровой компаратор DD8 

отслеживает взаимное соотношение уменьшаемого (частного остатка) и 

вычитаемого (делителя), запрещая вычитание в тех случаях, когда 
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вычитаемое больше уменьшаемого. В тех случаях, когда вычитаемое равно 

уменьшаемому, узел контроля (Control) анализирует следующие триты 

делимого и также блокирует вычитание, если следующее значение 

уменьшаемого становится отрицательным при сдвиге текущего результата 

в частное. Признак блокирования вычитания сохраняется на весь 

последующий цикл в специальном регистре DD12:B. 

Поскольку делитель может содержаться в уменьшаемой части 

делимого два раза, в схему введѐн счѐтчик циклов вычитания DD12:A и 

триггер хранения предварительного результата вычитания DD10:B. Если в 

первом цикле вычитание было разрешено, то в этот триггер заносится «1», 

в противном случае — «0». Для устранения необходимости поразрядной 

коррекции регистра частного, что сильно усложнило бы схему делителя, 

было принято оригинальное решение: записывать очередной трит частного 

не в троичной симметричной системе с алфавитом (–1, 0, +1), а в троичной 

несимметричной системе (0, 1, 2). Такое решение потребовало итоговой 

корректировки частного, сложением в отдельном финальном цикле всех 

его разрядов с единицей, но в значительной мере упростило схемотехнику 

последовательного троичного делителя в целом. 

Для кодировки в троичную несимметричную систему 

использовалась схема мультиплексора–шифратора на элементах 

DD16:A…DD16:C, DD4:B управление которой со стороны узла контроля 

опиралось на следующие логические соотношения: 

 если результат вычитания на первом такте равен 1 и вычитание 

на втором такте было разрешено, то в частное вдвигается «2»; 

 если результат вычитания на первом такте равен 1, а 

вычитание на втором такте было заблокировано, то в частное вдвигается 

«1»; 

 если оба перечисленных выше условия не выполняются, то в 

частное вдвигается «0». 

После четырѐх сдвигов в регистр частного и проведения 

необходимых циклов вычитания в регистре B содержится верное значение 

остатка от деления, а регистре C — значение частного от деления в коде (0, 

1, 2). В этот момент происходит переключение мультиплексоров DD2 и 

DD14:B, управляемого инвертора DD6:A и вентиля DD4:A – троичного 

логического элемента «ИЛИ» (MAX). В результате переключения 

сумматор переходит из режима вычитания в режим поразрядного 

сложения с 1 содержимого регистра C. За 4 такта частное, 

скорректированное процедурой суммирования в троичную симметричную 

систему счисления, переносится в регистр A, в то время как значение 

делителя из регистра A перемещается в регистр частного — C. 

Возможности разработанного троичного последовательного 

делителя значительно шире, чем у его ближайших двоичных аналогов 

[7, 8]. Он способен работать с числами в гораздо большем диапазоне — от 

010 до +4010, тогда как аналогичная схема последовательного двоичного 
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делителя способна делить лишь на числа без знака в диапазоне от 010 до 

1510. Схемотехнически данный вариант делителя более прост, поскольку 

для выполнения операций в нѐм используется лишь один полный 

сумматор–вычитатель. Разработанное устройство не имеет известных 

аналогов в открытых источниках, и является оптимальным с точки зрения 

аппаратной реализации операции деления в небольших троичных 

процессорах малой разрядности. Оно в значительной мере унифицировано 

со схемой последовательного троичного умножителя, предложенной нами 

ранее [11], что может позволить разработать в дальнейшем 

комбинированное устройство умножения–деления. 
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Аннотация: Теоретически и экспериментально продемонстрирована 

возможность создания синхронных последовательностных устройств троичной логики 

— синхронного троичного RS-триггера и синхронного троичного D-триггера со 

статическим управлением на основе троичных логических элементов ТТЛ «INV-MIN» 

— аналогов логических элементов «И-НЕ» двоичной логики. Показано, что 

синхронные троичные триггеры могут быть реализованы схемотехнически идентично 

их двоичным аналогам. Выполнены цифровые модели разработанных устройств в 

программном пакете САПР, а также их действующие макеты на типовых дискретных 

электронных компонентах. Теоретически и экспериментально исследовано 

функционирование синхронных троичных триггеров со статическим управлением, 

выявлены базовые принципы их работы и характерные особенности. 

Ключевые слова: логические элементы, троичная логика, троичный логический 

базис, последовательностная логика, синхронные триггерные схемы, цифровые модели, 

повышение производительности, микропроцессор. 

 

Переход цифровой техники от двоичной основы к троичной системе 

счисления представляется одним из возможных и довольно простых 

способов повышения производительности микропроцессоров без отказа от 

привычных и отлаженных технологий их производства [1]. Авторами 

работы [2] были разработаны модели троичных логических элементов 

комбинационного типа и созданы непосредственно сами работоспособные 

элементы, на основе которых был сконструирован и исследован 

теоретически и экспериментально базовый элемент последовательностной 

логики — асинхронный троичный RS-триггер [3]. Было выяснено, что 

триггер такого типа представляет собой тристабильное устройство, 

имеющее три устойчивых состояния и способное хранить логические 

значения « -1», «0», «+1». Интересным отличием троичного RS-триггера от 

его двоичного аналога представляется его способность по включению 

устанавливаться в конкретное состояние: логический «0» на обоих 

выходах, в то время как состояние двоичного прототипа в подобной 

ситуации не определено. Тем не менее, троичный RS-триггер унаследовал 

от двоичного устройства такие неудобные с точки зрения схемотехники 

синхронных цифровых систем свойства, как асинхронность и наличие 

«запрещѐнного» состояния, при котором логика его работы нарушается. 

Для устранения этих свойств троичного триггера в его конструкции было 

реализовано схемотехническое решение, известное в двоичной цифровой 

технике [4]: на входы /S и /R устройства были подключены троичные 
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вентили INV-MIN, которые пропускают, инвертируя, сигналы на своѐм 

входе при наличии логической единицы на втором входе (рис. 1). 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема синхронного троичного RS-триггера, 

выполненного на троичных логических элементах «INV-MIN» 

 

При этом изменение логических сигналов на входах /S и /R будет 

возможно лишь при наличии разрешающего сигнала логической «1» на 

входе "C", называемого так от английского "CLOCK" — "ТАКТ". 

Следовательно, асинхронный троичный RS-триггер становится в таком 

случае тактируемым или синхронным. 

На основе цифровых моделей троичных логических элементов INV-

MIN [1] была реализована модель синхронного RS–триггера, и измерена 

таблица его логических переходов. Устройство, собранное на основе 

троичных логических элементов [2], было исследовано экспериментально. 

При наличии разрешающего сигнала логической «1» на входе "C" таблица 

логических переходов с точностью до инверсии входных сигналов 

повторяла аналогичную таблицу асинхронного RS–триггера [3]. При 

подаче запрещающего сигнала логической «–1» на вход "C" устройство 

переходило в режим хранения. 

Таким образом (таблица 1), была продемонстрирована возможность 

создания синхронного троичного RS-триггера на основе троичных 

логических элементов ТТЛ комбинационного типа [2]. 

С целью исключения возможности возникновения запрещѐнной 

логической комбинации на входах /S и /R троичного RS-триггера входные 

троичные логические элементов INV-MIN были соединены так [5], как 

представлено на рисунке 2. Сигналы /R и /S на входах RS-триггера при 

таком включении всегда в противофазе, следовательно, запрещенного 

состояния не возникает. Схема представляет собой синхронный троичный 

D-триггер, который имеет единственный информационный вход "D" и 

тактовый вход – "C". 
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Таблица 1 Логические состояния троичного синхронного RS–триггера 

№ C S R Qn-1 /Qn-1 Qn /Qn Режим 

0 1 -1 -1 – – 0 0 Исходное состояние 

1 1 0 -1 0 0 0 0 Установка в 0 

2 1 -1 -1 0 0 0 0 Хранение 

3 1 1 -1 0 0 1 -1 Установка в 1 

4 1 -1 -1 1 -1 1 -1 Хранение 

5 1 0 -1 1 -1 1 -1 Установка в 0 

6 1 -1 -1 1 -1 1 -1 Хранение 

7 1 -1 0 1 -1 0 0 Сброс в 0 

8 1 -1 -1 0 0 0 0 Хранение 

9 1 -1 1 0 0 -1 1 Сброс в -1 

10 1 -1 -1 -1 1 -1 1 Хранение 

11 1 -1 0 -1 1 -1 1 Сброс в 0 

12 1 -1 -1 -1 1 -1 1 Хранение 

13 1 0 -1 -1 1 0 0 Установка в 0 

14 1 -1 -1 0 0 0 0 Хранение 

15 1 1 -1 0 0 1 -1 Установка в 1 

16 1 -1 -1 1 -1 1 -1 Хранение 

17 1 0 -1 1 -1 1 -1 Установка в 0 

18 1 0 0 1 -1 0 0 Безусл. Переход в 0 

19 1 0 -1 0 0 0 0 Установка в 0 

20 1 -1 -1 0 0 0 0 Хранение 

21 1 -1 1 0 0 -1 1 Сброс в -1 

22 1 -1 -1 -1 1 -1 1 Хранение 

23 1 -1 0 -1 1 -1 1 Сброс в 0 

24 1 0 0 -1 1 0 0 Безусл. Переход в 0 

25 1 0 -1 0 0 0 0 Установка в 0 

26 1 -1 -1 0 0 0 0 Хранение 

27 1 1 -1 0 0 1 -1 Установка в 1 

28 1 -1 -1 1 -1 1 -1 Хранение 

29 1 0 -1 1 -1 1 -1 Установка в 0 

30 1 0 1 1 -1 0 1 Неуст. Состояние 

31 1 0 -1 0 1 0 0 Установка в 0 

32 1 -1 -1 0 0 0 0 Хранение 

33 1 -1 1 0 0 -1 1 Сброс в -1 

34 1 -1 -1 -1 1 -1 1 Хранение 

35 1 -1 0 -1 1 -1 1 Сброс в 0 

36 1 1 0 -1 1 1 0 Неуст. Состояние 

37 1 -1 0 1 0 0 0 Сброс в 0 

38 1 -1 -1 0 0 0 0 Хранение 

39 1 1 1 0 0 1 1 Неуст. Состояние 

40 1 -1 -1 1 -1 1 -1 Хранение 

41 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 Хранение  

42 -1 1 -1 1 -1 1 -1 Хранение  
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема синхронного троичного D-триггера, 

выполненного на троичных логических элементах «INV-MIN» 

 

На основе аналоговых моделей троичных логических элементов 

INV-MIN была реализована модель троичного синхронного D-триггера, 

схема которого приведена на рисунке 2. С еѐ помощью была измерена 

таблица логических переходов устройства, представленная ниже. 
 

Таблица 2 Логические состояния троичного синхронного D–триггера 

№ D C /S /R Qn-1 /Qn-1 Qn /Qn Режим 

0 1 -1 1 1 - - 0 0 Исх. состояние 

1 0 -1 1 1 0 0 0 0 Хранение 

2 1 -1 1 1 0 0 0 0 Хранение 

3 -1 -1 1 1 0 0 0 0 Хранение 

4 1 -1 1 1 0 0 0 0 Хранение 

5 1 1 -1 1 0 0 1 -1 Запись 1 

6 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 Хранение 

7 0 -1 1 1 1 -1 1 -1 Хранение 

8 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 Хранение 

9 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 Хранение 

10 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 Запись -1 

11 -1 -1 1 1 -1 1 -1 1 Хранение 

12 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 Хранение 

13 0 -1 1 1 -1 1 -1 1 Хранение 

14 0 1 0 0 -1 1 0 0 Запись 0 

15 0 -1 1 1 0 0 0 0 Хранение 

16 1 -1 1 1 0 0 0 0 Хранение 

 

Из представленных в таблице данных очевидно, что при 

поступлении на вход синхронизации логической «1» (высокий уровень 

напряжения), троичный D-триггер включается в режим записи (становится 

прозрачным для входных сигналов), считывая информацию, поступающую 

на вход D, и передавая еѐ на выходы. Возможна запись одного из трѐх 

логических состояний: «+1», «0»  и  «-1». 

При подаче на вход синхронизации логической «-1» (низкий уровень 

напряжения), триггер хранит записанную информацию. 
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При включении синхронный троичный D-триггер устанавливается в 

устойчивое логическое состояние Q = «0», /Q = «0». 

Подача на вход синхронизации логического «0» противоречит 

логике работы троичного D-триггера, и такой режим считается нештатным. 

В неустоявшейся окончательно терминологии троичной логики это 

устройство называют «D-триттер», чтобы отличать от его двоичного 

аналога. 

Для экспериментальной проверки работы D-триттера был выполнен 

его рабочий макет на основе четырѐх элементов INV-MIN троичной ТТЛ 

логики [2] по схеме, изображенной на рисунке 2. 

Экспериментальные результаты полностью подтвердили данные, 

полученные при анализе теоретической модели троичного D-триггера в 

программном пакете САПР, и приведѐнные ранее в таблице 2. 

Таким образом, в процессе проведенной исследовательской работы 

были достигнуты следующие результаты. 

Теоретически и экспериментально продемонстрирована возможность 

создания синхронных последовательностных устройств троичной логики 

— синхронного троичного RS-триггера и синхронного троичного D-

триггера со статическим управлением на основе троичных логических 

элементов ТТЛ «INV-MIN» — аналогов логических элементов «И-НЕ» 

двоичной логики. 

Показано, что синхронные троичные триггеры могут быть 

реализованы схемотехнически идентично их двоичным аналогам. 

Выполнены цифровые модели разработанных устройств в 

программном пакете САПР, а также их действующие макеты на типовых 

дискретных электронных компонентах. 

Теоретически и экспериментально исследовано функционирование 

синхронных троичных триггеров со статическим управлением, выявлены 

базовые принципы их работы и характерные особенности. 

Во избежание нештатной работы синхронных троичных триггеров со 

статическим управлением сигнал на тактовом входе C должен иметь 

небольшую длительность, а также крутые фронты. Для этого 

рекомендуется осуществлять управление синхронными троичными 

триггерами выходом двоичного логического элемента или троичного 

декодера [6]. 

Разработанные схемотехнические решения могут быть использованы 

для создания динамических троичных триггеров типа «ведущий-ведомый», 

а также счѐтных троичных триггеров. 
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Аннотация: В данной статье был изучен порядок дробной производной, т.е. 

степень неупорядоченности среды существенным образом влияющий на динамику 

импульса. Для изучения была выбрана модель солитонов которые являются 

собственными модами задач, возникающих в дисперсионных нелинейных средах. 

Рассмотрен закон дисперсии электронов в углеродных нанотрубках. Построен график 

интенсивности в относительных единицах.  

Ключевые слова: солитоны, оптические волноводы, углеродные нанотрубки, 

дробные уравнения, электромагнитный импульс, нелинейность, решетки, коэффициент, 

уравнения. 

 

Как известно, солитоны являются собственными модами задач, 

возникающих в дисперсионных нелинейных средах [1]. Примером таких 

задач могут быть конденсаты Бозе-Эйнштейна, оптические волноводы и 

система углеродных нанотрубок [2-4]. Отметим, что последняя система 

рассматривалась в приближении, когда углеродные нанотрубки 

распределены равномерно по объему образца. Кроме того, для систем 

углеродных нанотрубок было получено уравнение, являющееся 

обобщением нелинейного уравнения Шредингера [5]. 

Нелинейные уравнения Шредингера (НУШ), с фокусирующей или 

дефокусирующей нелиненейностью, являются универсальными моделями, 

которые дают возможность рассматривать солитоны всех личных типов. 

Разновидности солитонов могут быть кардинально дополнены в 

пространственно неоднородных условиях [6]. Обычно используют 

нелинейные решетки, т.е. периодически пространственно модулированные 

изменения коэффициента нелинейности.  

Расширение нелинейных уравнений Шредингера было введено 

Ласкиным в [7], в виде дробного уравнения Шредингера. Данное 

обобщение состоит в замене дифференциального слагаемого второго 

порядка на дробную производную порядок, которой лежит между 1 и 2. 

Случай, когда порядок дробной производной равен 2 соответствует 

полностью упорядоченной среде. Первоначальная модель описывала 

квантовую частицу передвигающуюся путем полетов Леви. Все 

вышеизложенные соображения и привели к появлению данной работы. 

Пусть закон дисперсии электронов в углеродных нанотрубках имеет 

вид: 

    2
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где , нанотрубка имеет тип , 0
2 7. 

eV, , 

nm расстояние между соседними атомами углерода. В этом случае 

эффективное уравнение, полученное в [5] есть:  
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где здесь ω0 – характеристическая частота, τ – время в 

сопутствующей системе координат, D – дисперсия групповых скоростей, R 

– коэффициент нелинейности. Отметим, что поле электромагнитного 

импульса имеет вид: 
 

А(   )  𝑅 * (   )     , (     )-+. 

 

где А вектор потенциал электромагнитного импульса: А=(0, 

А(z,t),0,0). 

В полученном эффективном уравнении производилась замена: 
 

   

    
 →

   

   
 

 

здесь   порядок дробной производной 1< <2. 

Основной полученный результат представлен на рисунке ниже: 

 
Рис. 1. Сплошная кривая  =1.6, штриховая кривая  

 =1.7. I – интенсивность выражена в относительных единицах. 

 

 

Таким образом можно сделать вывод, что порядок дробной 

производной, т.е. степень неупорядоченности среды существенным 

образом влияет на динамику импульса. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Министерства науки и высшего образования РФ (тема "FZUU-2023-

0001"). 
 

ms ...2,1 )0,(m 23 /ba 

1420.b 
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Аннотация: Найдены новые решения уравнения Липпмана-Швингера для 

дифракции волнового пакета на одном и на двух листах графена. В случае 

равновесного планковского теплового поля найдены корреляции флуктуаций 

плотностей поверхностного тока на графеновых листах и через указанные корреляции 

определены дисперсионные силы. Рассмотрена дифракция волнового пакета при 

тензорной проводимости и получены дисперсионные уравнения плазмон-поляритонов 

вдоль листа графена. 

Ключевые слова: графен, уравнения Липпмана-Швингера, корреляционные 

соотношения. 

 

Уравнения Липпмана-Швингера (УЛШ) в электродинамике обычно 

используются для описания дифракции плоской волны или поля точечного 

источника (диполя) на диэлектрическом теле [1]. Для произвольных тел 

получение аналитического решения затруднительно, поэтому обычно 

используют метод возмущений или последовательных приближений (ПП). 

В данной работе для бесконечных листов графена задача решена 

аналитически точно и получены корреляционные соотношения для 

поверхностных плотностей тока на листах. Эти соотношения могут быть 

использованы для определения дисперсионных сил или сил Казимира-

Лифшица взаимодействия листов графена на наноразмерных дистанциях и 

для определения теплового излучения листов графена. Полученное 

решение также позволяет определить дифракцию волнового пакета с 

произвольным пространственно-временным спектром на листах графена. 

Мы рассматриваем задачу в следующих двух постановках. Имеет 

место падающий из области 0z  волновой пакет с электрическим полем 

         qdzqikiti z

200 exp,exp, 




 qρqErE  .                 (1) 

Далее везде множитель  tiexp опускаем, все кратные интегралы в 

бесконечных пределах обозначаем одним символом (например, в (1) – 

двойной интеграл), обозначаем   2

0

222

0 kqiqkqkz  , z0zρr  , 

yx 00 yxρ  ,  
yx kk ,q , 

222

yx kkq  , ck /0  . В первой постановке задачи 

имеется один лист графена при 0z . Во второй постановке имеются два 

листа графена при 0z  и dz  . Во второй задаче возникает величина 

    dqikq z exp . Для распространяющихся мод (
2

0

2 kq  ) она сильно 

осциллирует с ростом d. Для эванесцентных (затухающих) мод она сильно 

(экспоненциально) затухает с ростом d. Будем использовать скалярную 



132 

 

функцию Грина (ФГ)      rikrG 0
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r , rr , ее представление [2] 
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а также тензорную ФГ полностью электрического типа 
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eeG . 

Этот тензор имеет вид 

   

















22

0

22

0

0

0
0

2
ˆˆ

yyx

yxx

z
kkkk

kkkk

kk
gG


 qq .                      (3) 

При фиксированном q волновой пакет превращается в плоскую 

волну    ziki z kqqE exp0
, падающую в общем случае под углом. Вдоль 

оси z она может квалифицироваться как E-волна (p-поляризация) или как 

H-волна (s-поляризация). Их волновые сопротивления имеют вид 

 0/ ze kZ  , zh kZ /0 . Графен опишем скалярной проводимостью  T,  

и будем ее нормировать: 0  . Для волн будем использовать 

нормированные волновые сопротивления 00 // kkZ zee    и 

zhh kkZ // 00   . Вводим также волновые проводимости hehey ,, /1  . На них 

нормируем безразмерную проводимость графена: he

he y ,

, /  . Первая 

задача имеет весьма простое решение: коэффициенты отражения и 

прохождения парциальных волн определяются как  hehe

heR ,,

, 2/    и 

 he

heT ,

, 2/2   соответственно. Очевидно, hehe TR ,,1  . Полное касательное 

электрическое поле непрерывно      qjqEqE
10,   , а касательное 

магнитное поле терпит скачок:       00,0, zqjqHqH   . Если имеется 

только E-волна, либо H-волна, то соответственно      qEqE
0

,1  heR . 

Обозначим связаннык с падающим касательным электрическим полем 

 z,0
qE  на листах  dzz  ,0  величины      qEqj

00 ,  nn T . Падающее 

магнитное поле  0,0
qH  непрерывно, а полные поля имеют вид d

EEE  0 , 

d
HHH  0 . Кроме того, 

d

nnn jjj  0
, где      qEqEqj

0

  nn

d

n  . Компоненты 

с индексом d назовем дифракционными. Имеем 

        0,0,0  ρHρHzρEρj
d

n

d

nnn  . Полное электрическое поле  

        rdzGzz ee  




20 ,ˆ,, ρjρρρEρE .                      (4) 

приводит к двум связанным УЛШ: 

             rddGG eeee  




2

21

0

11 ,ˆ0,ˆ ρEρρρEρρρEρE   . 

Второе УЛШ получается заменой 21  . Решение первого уравнения 

в борновском (первом) приближении принимает вид 
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             rddGG eeee  




20

2

0

1

0

11 ,ˆ0,ˆ ρEρρρEρρρEρE   . 

Используя преобразование Фурье, в случае одиночного листа найдем 

       qjqqjqj ĝ0  , откуда имеем спектральное решение 

      qjqqj
0

1

ˆˆ


 gI  Результат также можно написать в виде ряда 

        qjqqj
0

0

ˆ





k

k
g .                          (5) 

Борновское приближение для спектральных величин имеет вид 

       qjqqjqj
00 ĝ . В случае двух листов имеем спектральные УЛШ 

             qjqqjqqjqj 21

0

11
ˆ,ˆ gdqg   ,                  (6) 

             qjqqjqqjqj 21

0

22
ˆˆ, ggdq   ,                 (7) 

и их решение 

 
   

 

       

   qq

qq

q

qq
q









 ~~

0

2

0

2

0

1

0

1

1

yyxyxxyxyxyxxy

x

JbaJbaJbJa
j


 .     (8) 

Компонента  qyj1  получается заменой yx  . Компоненты на втором листе 

получаются заменой 21 . В (8) и аналогичных уравнениях обозначено 

     2211 xyyyxx ggg   q ,   yyxyyyxxx gggg   1 ,   xxxyxxyyy gggg   1 , 

  21 xyyyxyx ggg   ,   21 xyxxxyy ggg   , а также 

 
     

   22

00

0

11

1

xyyyxx

nyxynxyy

nx
ggg

jgjg
J










qq
q ,                      (9) 

   
      

 q

qqq
qq

2

2

221





yxx

xa


 , 

   
      

 q

qqq
qq

2

22






yxx

xb


 , 

и          qqqqq yxyx bbaa 
~

. Другие компоненты получается заменой yx  . 

Рассмотрим тепловые потери плоской волны амплитуды E0 на 

единицу площади одиночного или двойного листа графена. Их можно 

записать так:        2/,,1,
2

,

2

,,0

2

0, qTqRyEqQ hehehehe   , где коэффициенты 

отражения и прохождения найдены с помощью матрицы переноса. С 

другой стороны, E-волну можно представить как плоскую T-волну, 

падающую (в плоскости x,z) под углом  zx kk /arctan  к оси z, у которой 

есть компонента  cos0EEx  . Поэтому ее тепловые потери на одиночном 

листе          2

0

22

0

22

0 2/2/cos, kkEEqQ ze   . В общем случае 
2

0

22

0

2 /1/ kqkkz  . Для H-волны потери     2/, 2

0   EqQh . Очевидно, оба 

определения приводят к одному и тому же результату. Пусть листы 

графена находятся в равновесном тепловом поле с температурой T и с 

планковской плотностью энергии [3,4]      323 /,, cTfTu BEP   , где 

      1
1/exp,


 TkTf BBE    ‒ функция Бозе-Эйнштейна. Плотность  TuP ,  
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определена так, что интеграл он нее по положительным частотам равен 

полной равновесной плотности энергии излучения черного тела 

       cTcTkTu SBB /415/, 4342   r , где SB  ‒ постоянная Стефана-

Больцмана. Среднюю же за период плотность энергии  TUP ,  для 

получения полной энергии следует интегрировать по положительным 

частотам с множителем /2 . Тепловое поле можно рассматривать как 

случайные колебания с нулевым средним, или как волны всех направлений 

со случайными фазами и равными амплитудами. Для теплового поля все 

направления равноправны, и можно записать 

    2/,,,, 0 zzyyxxP EEEEEETU   . Здесь учтена и энергия магнитного 

поля. Мы вводим корреляции согласно [3,4]. Поскольку корреляции равны, 

то для поля вдоль любого направления    0

2 3/,2,  TUEEE P . 

Плотность средней за период энергии электрического поля есть 

  4/34/ 2

0

222

0  EEEE zyx  . В силу изотропности излучения 

амплитуды здесь взяты одинаковыми. Полагаем 2

0

2 2 EE  . Двойка 

означает учет волн противоположных направлений, т.е. 2

0E  – средний 

квадрат амплитуды волны любого направления теплового поля. Из 

сравнения следует       6/,2

00

2

0 TfkE BE . Однако здесь не учтены 

нулевые колебания (флуктуации) вакуума. Хотя они не переносят энергию 

и не поглощаются веществом, виртуальные фотоны оказывают влияние на 

излучение атомов (в том числе и на спонтанное излучение), а граничные 

условия (в данном случае проводимость) влияют на полную энергию 

нулевых колебаний. Для учета этого мы должны заменить функцию Бозе-

Эйнштейна на среднюю энергию квантового осциллятора, т.е. взять 

      6/,2

00

2

0 TkE  , где     2//cot, TkT B   [3]. Полные тепловые 

потери      dTQdTQTQ he ,,,,,    можно найти, интегрируя по углам, что 

эквивалентно интегрированию по qd 2
. Именно     2/,, ,0

2

0, TIETQ hehe   , 

       
0

0

2

,

2

,2

0

,. ,,1
2

,

k

hehehe qdqqTqR
k

TI 


 .                 (10) 

Естественно интегрирование идет только по распространяющимся волнам 
2

0

2 kq  . Поскольку тепловые поля случайные, то должны выполняться 

соотношения        ρρρρ    nmmn dTFjj ,,, 00  и 

       qqqq    nmmn dTFjj ,,4, 200 . Зная  dTF ,, , можно найти 

корреляции          qqqqqq   mnmn jjjj ,, , используя формулы типа 

(8).  

Цель работы – найти функцию  dTF ,, . Для этого найдем 

излученную в дальнюю волновою зону плотность мощности 

           2/,,,,,,Re,, rrrr  xyyx HEHEdTP  . Эта величина выражается 
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через интегралы от корреляций    qq nxnx jj , ,    qq nxny jj , ,    qq nyny jj , , 

которые пропорциональны  dTF ,, . Поэтому      dTIdTFkdTP ,,,,,, 0

2

0  

, где  dTI ,,  ‒ интеграл, определяемый через компоненты ФГ. Для 

первого листа 

          
 






 yx

z

xyyxxxxd

y

d

x dkdk
qkk

jjkkjjkk
HE

2128

,Re,
,Re

0

4

1111

22

0

0



qqqq

. 

Из принципа детального равновесия получаем    dTQdTP ,,,,    или 

 
      

 dTI

dTIdTIT
dTF he

,,6

,,,,,
,, 0







 .                     (11) 

Интегралы (11) в первом приближении пропорциональны   . Для графена 

1 , и интеграл  dTI ,,  в первом приближении не зависит от d.  

На основе соотношений типа (8) рассмотрена дифракция волнового 

пакета на листах графена. На основе (11) определены дисперсионные силы 

взаимодействия двух листов графена. Из условия 0, heR  получаются 

дисперсионные уравнения для плазмонов [5]. Они найдены для двух 

листов графена. В случае одного листа и 0yk  получаем дисперсионное 

уравнение 22

0 /4  kkx
, что совпадает с результатом [6], и второе 

уравнение 4/22

0  kkx
. Если комплексная проводимость   i  

имеет малую действительную часть 1   (что характерно для ТГц 

диапазона), то определяемый первым уравнением плазмон сильно 

замедленный, тогда как для второго ДУ плазмон слабо замедленный. В 

первом случае плазмон обратный, если 0 , а во втором – если 0 . 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (государственное задание № FSRR-2023-0008). 
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Аннотация: Найдены новые дисперсионные уравнения для оптических 

плазмонов вдоль одиночного и двойного листов графена с учетом тензорной 

проводимости и пространственной дисперсии в графене. Связь плазмонов на обоих 

листах пропадает, если они медленные, а листы достаточно удалены. Для частного 

случая движения плазмона вдоль одиночного листа вдоль одной из осей координат и 

при диагональном тензоре проводимости дисперсионное уравнения распадается на два, 

для которых приведены явные решения, показывающие, что плазмоны медленные при 

сильно реактивных компонентах проводимости. При этом для одного уравнения 

плазмон обратный, если компонента проводимости емкостная, а для другого – если 

соответствующая компонента индуктивная. В УФ возможны замедления до нескольких 

тысяч. 

Ключевые слова: графен, плазмоны, проводимость, дисперсионное уравнение. 

 

На частотах вплоть до ТГц пространственной дисперсией в 

графене можно пренебречь, а его проводимость считать скалярной. В этом 

случае известны дисперсионные уравнения поверхностных плазмонов [1] 
22

0 /4  kkx
, 4/22

0  kkx
, где считается, что плазмон идет вдоль оси x 

( 0yk ). Динамическая (частотная) проводимость графена получается в 

модели Кубо-Гринвулда как линейный отклик      rErj ,,,,  cT  на 

воздействие поля плоской волны    krErE iti   exp, 0  и состоит из 

внутризонной и межзонной частей:      ccc TTT  ,,,,,, interintra   [2‒

5]. Она дается формулами, получаемыми как результат интегрирования по 

зоне Бриллюэна, описываемой дисперсионным уравнением [2‒5] 

  


 
3

1

0,ε
l

lyx iqq τq .                         (1) 

Зонная структура графена строится с использованием векторов 

 3/1,01 aτ ,   2/3/1,12  aτ ,   2/3/1,13  aτ , где 246.03 0  aa  нм, 

142.00 a , нм, 8.20   эВ, 1.0~0   эВ. Для нее имеем [2‒5] 

     qq wfqq yx 00 3,ε   , где обозначены функции 

    

















2
3cos

2
3cos43cos2

a
q

a
qaqf xyyq , 

       2/3cos42/3cos2/3cos41 2 akqaqaqw yyx q , 

соотносящиеся как    qq fw  32
. Для конечного интеграла перекрытия 

можно записать 
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q
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f
0

0

ε
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  .                   (2) 

Далее мы рассматриваем симметричный случай    qq
 ε . Тогда для 

проводимости имеем [5] 

    
 

BZ

FDFD dff
e

qqvqvj
2

2

2

2

2


.                          (3) 

После интегрирования по окрестностям точек Дирака получаются 

соотношения [4,5] 
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в которых         1
1/εexpε


 Tkf BcFD   ‒ функция Ферми-Дирака. Для 

тензорной проводимости в приближении Бхатнагара-Гросса-Крука [5] 
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Здесь 300/cvF   м/с – скорость Ферми. Мы используем тензорную 

функцию Грина (ФГ) полностью электрического типа 

     rr GikIikGee

0

1

00
ˆˆ  

 и ее преобразование Фурье  xx

ee kkG ,ˆ , где 

     rikrG 0

1
exp4 


r  ‒ скалярная ФГ. 

Цель работы – получение дисперсионного уравнения оптических 

плазмонов для соотношений (4)-(5) и ФГ 
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/
,ˆ,ˆ

yyx

yxx

z

xxxx

ee

kkkk

kkkk

kk
kkgkkG


 .               (7) 

Используем уравнения Липпмана-Швингера дифракции плоской волны на 

двойном листе графена. Возьмем точку наблюдения на первом листе: 
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               kdikg 2

212

000 expˆ
4

/
0,,0,, 





 kρkjkjkρEρE 



 .          (8) 

Здесь  0,,0
ρE  ‒ поле падающей волны, 

222

yx kkk  ,    22

0exp kkidk  , 

z0zρr  , yx 00 yxρ  ,  yx kk ,k , ck /0  , d – расстояние между листами. 

В случае одиночного листа 02 j , jj 1
. Наложим условие 

   0,,ˆ0,, 1

1
ρjρE    и выполним преобразование Фурье от (8): 

             kg  kjkjkρEkj 21

0

00
ˆˆ0,,ˆ/,  .               (9) 

Здесь     00 /,ˆ,ˆ  kk   ‒ безразмерная проводимость. Отметим, что для 

графена при нуле температуры и нулевом химическом потенциале 0с  

это квантовая проводимость  4/2e , причем 023.0 . Дисперсионные 

уравнения (ДУ) для поверхностных плазмонов можно получать из условий 

отсутствия отражений падающих волн [6]. При этом как общий случай 

следует рассматривать падение комбинированной волны из E-волны (p-

поляризация) и H-волны (s-поляризация). Падение волны одного типа 

приводит к дифракционным волнам обоих типов в силу тензорной 

природы проводимости. Общее ДУ проще получить из (9) при отсутствии 

падающей волны как нетривиальное решение однородной задачи о 

собственных волнах. Распишем (9) по компонентам: 

        01 2211  yyxyxyxxyxyxyxxxxxyyxyxyxxyxyxyxxxxx ggjggjggjggj  ,

        01 2211  xyxyyyyyyxxxyxyyyxxyxyyyyyyxxxyxyyyx ggjggjggjggj  . 

Два аналогичных уравнения на втором листе получаются из этих заменой 

21  . Приравнивая определитель системы уравнений нулю, получаем ДУ в 

виде 
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,                        (10) 
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Определитель блочной матрицы в (10) равен       




  kk

22
2

ˆˆˆdet AkAI  . 

Запишем матрицу (11) в виде  kaA 11
,  kbAA  2112

,  kcA 22
. Тогда 

имеем ДУ 

                           
             kkkkk

kkkkkkkk

cakcab

kbcbckbaba





22

2222222222

22

11




.  (12) 

Если нас интересуют очень медленные плазмоны, то при достаточно 

большом расстоянии d между листами   12 k , и ДУ распадается на два: 

     01 22
 kk ba ,                             (13) 

     01 22
 kk bc .                             (14) 

Рассмотрим их. Пусть плазмон идет вдоль одной из осей. Тогда 0xyg . 
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Пусть это для определенности ось x. Тогда 0yk , и из ДУ (13) имеем 

         01 222
 kkkk yyxyxxxx gg  , а из ДУ (14) следует 

         01 222
 kkkk xxxyyyyy gg  . Эти ДУ сильно упрощаются, если тензор 

проводимости приведен к главным осям, т.е. 0xy . Получаем 

    01  kk xxxx g ,     01  kk yyyy g , или     02kkkzxx k  и    kkkk zyy 0

2

0 2k . 

Возводя их в квадрат, имеем  k
22

0

2

0

2 /4 xxx kkk  ,   2

0

22

0

2 4/ kkk xxx k . Извлекая 

квадратные корни, получаем два решения 

 cxxx Tkk  ,,,/41 2

0 k ,                          (15) 

  4/,,,1 2

0 cyyx Tkk  k .                          (16) 

Корни с разными знаками дают волны двух направлений. Здесь мы 

обозначили зависимость проводимости от всех параметров, включая и 

химический потенциал c . Обозначаем комплексные компоненты как 

xxxxxx i  , yyyyyy i  . Уравнение (15) принимает вид 

       22222222
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xxxxxxxx
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xxxxxxxx

xxxx
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i
kk

















 .              (17) 

Из него видно, для существования медленного плазмона должно быть 
22

xxxx   . Для очень медленного плазмона необходимо 
22

xxxx   , и тогда  
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.           (18) 

Компонента проводимости должна быть сильно реактивной, при этом если 

она индуктивная ( 0
xx ), то плазмон прямой (направления диссипации и 

движения фазы совпадают), а если компонента проводимости емкостная (

0
xx ), то плазмон обратный [6]. В этом случае, если мы считаем, что 

плазмон идет вдоль положительного направления оси, мы должны при 

извлечении корня в (18) взять знак мнимой части так, чтобы плазмон был 

диссипативный. Большое замедление можно получить, если 12 
xx , при 

этом  4

0 /2 xxxxxxx ikk   . Что касается уравнения (16), то для него плазмон 

также медленный при сильно реактивной проводимости 
22

yyyy   :  
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22

22

0

yyyy

yyyy

yyyyx ikk



 .                (19) 

Если 
22

yyyy   , то 4/1/ 2

0 yyx kkn   ,  nkkn yyyyx
 4// 0  , т.е. большое 

замедление приводит к слабой диссипации. Если 14/2 
yy , то 

  2/0 yyyyx ikk   . Плазмон обратный, если yy  индуктивная. 
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Рассмотрим возможность получения медленных плазмонов. При 

комнатной температуре частота столкновений с  может лежать в ТГц 

диапазоне. Если с  , то intra  и inter  сильно реактивные и малые 

величины. Тогда для компоненты (4) можно написать 
               

        



inter

2

0

2

intra

interinter

2

0

2

intraintra

4///31

4///31,





ikkcvi

ikkcvi

xF

xFxx k
,      (20) 

причем знак у inter   может быть отрицательным. Поскольку компонента 

(20) зависит от xk , решение (18) уже не является точным, и это уравнение 

следует решать итерационно. Поскольку   9/10/ 42 cvF , то для 

существенного учета пространственной дисперсии замедление 0/ kkn x
  

должно быть большим порядка 32 1010  . Итерационное решение должно 

учитывать диссипацию, поскольку именно она ограничивает замедление [6]. 
Оценки дают 1500n  при 1  эВ. 

Таким образом, в работе получены новые дисперсионные уравнения 

для плазмонов в графене с учетом пространственной дисперсии и 

тензорной проводимости. Приведены решения этих уравнений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (государственное задание № FSRR-2023-0008). 
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Аннотация: В работе представлены результаты исследования динамики 

фазовых переходов тонких (100 нм) пленок теллурида германия GeTe и сплава 

Ge2Sb2Te5 (GST), определенной скоростью изменения их оптических коэффициентов 

отражения и пропускания. Инициализация фазовых переходов пленок осуществлялась 

импульсами лазерного излучения длительностью наносекундной длительности и далее 

подтверждались результатами рентгеноструктурного анализа. Продемонстрирован 

высокий контраст показателей преломления и коэффициентов экстинкции для 

различных фазовых состояний исследуемых материалов. 

Ключевые слова: халькогенидные материалы, кристаллизация, оптические 

модуляторы, перестраиваемая оптика 

 

Фазоизменяемые материалы — это химические соединения, которые 

характеризуются уникальным сочетанием свойств. Они существуют в 

аморфной и кристаллической фазах с заметно различающимися 

оптическими и электрическими свойствами, вызванными необычным 

изменением структурного порядка, концентрации электронов и 

химической связи при кристаллизации [1, 2]. Можно изменить фазу такого 

материала за очень короткое время (наносекунды) и многократно между 

двумя фазами, что делает фазоизменяемые материалы идеальными 

кандидатами для хранения данных. Халькогенидные материалы 

(теллуриды GeTe, Sb2Te3 и их производные с различным 

стехиометрическим соотношением), широко используются в области 

создания модулей энергонезависимой памяти. Уникальным свойством 

данных ФИМ является возможность надежно и воспроизводимо 

переключать их оптические / электрические характеристики в течение 

миллиардов циклов переключения. 

ФИМ используются в волоконной оптике уже почти три десятилетия 

[3]. Однако только за последнее десятилетие в области интегрированной 

фотоники произошел значительный прогресс. В частности, благодаря 

распространению средств микро- и нанотехнологий производства стали 

возможными интегрированные волноводы и ряд фотонных устройств. 

Передача информации оптическими средствами весьма желательна из-за 

практически неограниченной полосы пропускания и возможности 

мультиплексирования [4]. Тем не менее, проблемы с остаточными 

перекрестными помехами и скоростью фотонов затрудняют их захват в 

компактном устройстве. Однако как вычислительные взаимодействия (то 

есть функции, выполняющие арифметические операции, например, в 
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процессоре), так и хранение данных являются важными компонентами 

работающего оптического компьютера. Даже в краткосрочной перспективе 

ограничением для увеличения скорости вычислений является узкое место в 

передаче информации между памятью и процессором в так называемом 

компьютере фон Неймана [5]. Это представляет собой важное и очень 

актуальное приложение для объединения ФИМ с интегрированными 

оптическими схемами для сверхбыстрых встроенных оптических операций 

с малыми потерями. Материалы, используемые для интегрированной 

оптики, до сих пор в подавляющем большинстве случаев лишены 

возможности активной перестройки. Согласно многочисленным недавним 

демонстрациям, ФИМ эффективно зарекомендовали себя как 

потенциальные кандидаты, когда они были интегрированы в 

нанофотонные схемы при конструировании оптических фильтров и 

элементов памяти [6, 7]. Чтобы максимально использовать потенциал 

ФИМ, большое значение имеют перепрограммируемые пиксельные 

метаповерхности и нанофотонные устройства на их основе, способные 

локально управлять профилями амплитуды и фазы рассеянного или 

направляющего света. Чтобы сделать возможной настройку на уровне 

пикселей, важно использовать короткие электрические токи или лазерные 

импульсы в качестве внешних стимулов для селективного переключения 

состояния ФИМ в элементарных ячейках метаповерхностей [8]. Это также 

применимо к реконфигурируемым оптическим схемам, где оптические 

функции регулируются посредством локальной модификации состояния 

встроенных наноструктур ФИМ. 

Наиболее часто используемыми ФИМ являются теллурид германия 

GeTe и его сплав Ge2Sb2Te5 (GST), которые способны к быстрым 

обратимым переходам. Потенциал GST в качестве электрооптического 

элемента памяти в интегрированных фотонных чипах был 

продемонстрирован в оптических фильтрах, резонаторах и схемах на 

основе оптического поглощения, а элементы памяти GST могут быть 

запрограммированы оптическим или электротермическим путем GST [9]. 

Если материал нагревается (и поддерживается) выше температуры 

стеклования, но ниже точки плавления, атомы имеют достаточно энергии, 

чтобы расположиться в энергетически предпочтительном кристаллическом 

порядке. Если вместо этого материал дополнительно нагревают выше 

температуры плавления и затем быстро охлаждают ниже температуры 

стеклования, не давая ему времени для кристаллизации, получается 

неупорядоченное аморфное состояние. Обычно для осуществления 

аморфизации ФИМ необходимо охлаждать со скоростью 1–100 К/нс [10]. 

Серия образцов тонких пленок GeTe и GST была получена методом 

вакуумного термического осаждения на подложки из стекла. Исследование 

образцов проводилось непосредственно после получения для 

нивелирования эффектов, связанных с окислением поверхностного слоя 

[11, 12]. Скорости фазовых переходов в тонких пленках исследовались с 
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помощью регистрации изменения их оптических свойств (коэффициентов 

пропускания и отражения) в схеме «pump-probe». Регистрации изменения 

коэффициентов пропускания T и поверхностного отражения R, связанного 

с фазовыми переходами в пленках ФИМ, инициированными импульсным 

лазерным излучением, осуществлялась на длине волны 1064 нм лазера, 

работающего в режиме непрерывного излучения. Профиль интенсивности 

воздействующего лазерного излучения (длина волны 532 нм) был близок к 

профилю «top hat» для обеспечения равномерного распределения энергии 

по поверхности пленки [13]. Определение фазовых состояний образцов 

пленок до и после воздействия лазерного излучения осуществлялось 

методами рентгеновской дифрактометрии. 

 

 
Рис. 1. Данные эллипсометрии образцов GeTe (a, b) и GST (c, d) для различных фазовых 

состояний. 

 

Высокий оптический контраст, используемый для хранения данных 

и других применений халькогенидных материалов, довольно необычен, 

поскольку в типичных полупроводниках аморфная и кристаллическая 

фазы имеют схожие оптические свойства. Этот оптический контраст, 

присущий материалам с фазовым переходом, объясняется структурным 

различием между кристаллической и аморфной фазами, которое включает 

в себя как ближний, так и средний порядок. В качестве объяснения 

приводятся изменения координационного числа атомов германия 

(тетраэдрическая координация в аморфной фазе сменяется октаэдрической 

в кристаллических фазах) и потеря среднего порядка в случае 

несовпадения p-орбиталей [14]. Теоретические исследования показывают, 

что достаточно изменить координационное число лишь небольшой части 

атомов Ge, чтобы добиться изменения оптического поглощения и 

изменения электронной плотности, что согласуется с экспериментальными 

данными [15]. Измерения коэффициентов пропускания и отражения были 

дополнены эллипсометрическим анализом (рис. 1). Изменение отношения 

амплитуд Ψ и разности фаз Δ соответствует значительному контрасту 
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показателей преломления и коэффициента экстинкции. 

Эллипсометрический анализ позволяет анализировать структуру и 

ориентацию химических связей, присутствующих в GeTe и Sb2Te3, 

координационные числа атомов решетки [14] и изменения электронных 

зон проводимости на основе плотности электронных состояний [16]. В 

аморфном состоянии дальний порядок отсутствует и преобладают 

ковалентные связи между атомами. Следовательно, электроны сильно 

локализованы, что приводит к низкой проводимости. Напротив, 

резонансные связи между несколькими атомами образуются в 

кристаллическом состоянии, что приводит к сильно делокализованным 

электронам и обеспечивает высокую проводимость [17, 18]. 

Описанные свойства ФИМ обеспечивают новую универсальную 

платформу для создания динамически реконфигурируемых оптических 

устройств. Контролируемое изменение показателя преломления и 

коэффициента экстинкции дополняется развитой технологий оптических 

дисков и электронной памяти произвольного доступа. На основе данной 

технологии уже были представлены прототипы динамических 

дифракционных решеток для спектроскопии и мультиплексирования с 

разделением по длине волны; переключаемые отражатели, свето-

диффузионные устройства и рассеиватели; энергонезависимые 

реконфигурируемые пространственные модуляторы света и 

распределители сигналов как для приложений «внутри кристалла», так и 

для пространственного мультиплексирования в телекоммуникационных 

сетях; настраиваемые элементы коррекции дисперсии; адаптивная оптика 

для коррекции аберраций и реконфигурируемые устройства ближнего поля 

[19, 20]. Подобный подход используется при создании нанопиксельных 

дисплеев [21, 22]. Пиксели оттенков серого реализуются посредством 

частичной аморфизации слоя ФИМ. 

Очень важным направлением являются перспективные приложения в 

области создания модулей многоуровневой энергонезависимой памяти и 

гибкой нейроморфной системы вычислений не с двумя, а с несколькими 

стабильными уровнями, соответствующим разным соотношениям 

аморфной и кристаллической фаз. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда (проект № 23-29-00878). 

 
Библиографический список 

1. Wuttig M., Raoux S. The science and technology of phase change materials 

//Zeitschrift für anorganische und allgemeine Chemie. 2012. Т. 638. №. 15. С. 2455-2465. 

2. Козюхин С. А. и др. Материалы фазовой памяти и их применение //Успехи 

химии. 2022. Т. 91. №. 9. 

3. Wuttig M., Bhaskaran H., Taubner T. Phase-change materials for non-volatile 

photonic applications //Nature photonics. 2017. Т. 11. №. 8. С. 465-476. 

4. Cheng Z. et al. Device‐ level photonic memories and logic applications using 

phase‐ change materials //Advanced Materials. 2018. Т. 30. №. 32. С. 1802435. 



145 

 

5. Zhang W. Mazzarello R., Wuttig M., et al. Designing crystallization in phase-

change materials for universal memory and neuro-inspired computing //Nature Reviews 

Materials. 2019. V.4. №.3. P.150-168. 

6. K.V. Sreekanth, M. ElKabbash, V. Caligiuri, R. Singh, A. De Luca, G. Strangi. 

New Directions in Thin Film Nanophotonics. – Springer Singapore. 2019. 178 p. 

7. Yang W., Fuxi G. Data Storage at the Nanoscale: Advances and Applications. – 

Pan Stanford. 2015. 730 p. 

8. Abdollahramezani S., Hemmatyar O., Taghinejad H., et al. Tunable 

nanophotonics enabled by chalcogenide phase-change materials //Nanophotonics. 2020. V.9. 

№.5. P.1189-1241. 

9. Terao M., Morikawa T., Ohta T. Electrical phase-change memory: fundamentals 

and state of the art //Japanese Journal of Applied Physics. 2009. V.48. №.8R. P.080001. 

10. Raoux S., Wuttig M. Phase Change Materials. – Springer US, Boston, MA, 2009. 

430 p. 

11. Eliseev N.N., Kiselev A.V., Ionin V.V., et al. Wide range optical and electrical 

contrast modulation by laser-induced phase transitions in GeTe thin films //Results in Physics. 

2020. V.19. P.103466. 

12. Noé P., Vallée C., Hippert F., et al. Phase-change materials for non-volatile 

memory devices: from technological challenges to materials science issues //Semiconductor 

Science and Technology. 2017. V.33. №.1. P.013002. 

13. Kiselev A.V., Ionin V.V., Burtsev A.A., et al. Dynamics of reversible optical 

properties switching of Ge2Sb2Te5 thin films at laser-induced phase transitions //Optics & 

Laser Technology. 2022. V.147. P.107701. 

14. Caravati S., Bernasconi M., Parrinello M. First principles study of the optical 

contrast in phase change materials //Journal of Physics: Condensed Matter. 2010. Т. 22. №. 

31. С. 315801. 

15. Wełnic W., Wuttig M., Botti S., & Reining L. Local atomic order and optical 

properties in amorphous and laser-crystallized GeTe //Comptes Rendus Physique. 2009. Т. 

10. №. 6. С. 514-527. 

16. Wang J. J., Xu Y. Z., Mazzarello R., Wuttig M., & Zhang W. A review on disorder-

driven metal–insulator transition in crystalline vacancy-rich Ge-Sb-Te phase-change materials 

//Materials. 2017. Т. 10. №. 8. С. 862. 

17. Zhu M., Cojocaru-Mirédin O., Mio A. M., et al. Unique bond breaking in 

crystalline phase change materials and the quest for metavalent bonding //Advanced 

Materials. 2018. V.30. №.18. P.1706735. 

18. E.R. Meinders, A.V. Mijiritskii, L. Van Pieterson, et al. Optical data storage: 

Phase-change media and recording. – Springer Science & Business Media, Berlin, 2006. 184 

p. 

19. Guo P., Sarangan A. M., Agha I. A review of germanium-antimony-telluride 

phase change materials for non-volatile memories and optical modulators //Applied sciences. 

2019. V.9. №.3. P.530. 

20. Wang Q., Rogers E. T., Gholipour B., Wang C. M., Yuan G., Teng J., & Zheludev 

N. I. Optically reconfigurable metasurfaces and photonic devices based on phase change 

materials //Nature photonics. 2016. Т. 10. №. 1. С. 60-65. 

21. Ríos C., Hosseini P., Taylor R. A., & Bhaskaran H. Color depth modulation and 

resolution in phase‐ change material nanodisplays //Advanced Materials. 2016. Т. 28. №. 23. 

С. 4720-4726. 

22. Ji H. K., Tong H., Qian H., Hui Y. J., Liu N., Yan P., & Miao X. S. Non-binary 

colour modulation for display device based on phase change materials //Scientific Reports. 

2016. Т. 6. №. 1. С. 1-7. 

  



146 

 

СТРУКТУРА ГРАФЕНОВОГО ЛИСТА, ЛЕГИРОВАННОГО 

АТОМАМИ Ge 

 
Г.Н. Тен

1
, А.Ю. Герасименко

2
 

1
Саратовский национальный исследовательский 

 государственный университет имени Н.Г. Чернышевского 
2
Национальный исследовательский университет  

«Московский институт электронной техники» 

E-mail: TenGN@yandex.ru 

 
Аннотация: В данной работе было проведено исследование влияния 

легирования атомами германия графенового листа на его топологию. Показано, что в 

зависимости от расположения атомов германия легированный лист графена может 

принимать разную форму. При этом происходит значительное изменение дипольного 

момента. 

Ключевые слова: графен, легирование, германий, структура 

 

В последнее время возрос интерес к свойствам материалов, 

созданных на основе графена, что связано с возможностью практического 

применения таких материалов во многих областях науки и техники. Как 

известно, эффективным подходом к управлению физико-химическими 

свойствами графена является его функционализация, провести которую 

можно либо путѐм ковалентного присоединения, например, атомарного 

водорода, кислорода или фтора; либо созданием гибридных графен-

органических структур, т.е. функционализацией графена органическими 

молекулами (пентацен, фталоцианины и др.); либо внедрением 

(легированием) чужеродных атомов в графеновую матрицу. 

Замещение определѐнной доли углерода атомами легирующей 

примеси позволяет эффективно управлять электронной структурой 

графена. Так, например, внедрение бора или азота в графеновую решѐтку в 

определѐнных конфигурациях приводит к превращению графена в 

полупроводник p- или n-типа, а также позволяет менять подвижность 

носителей заряда и транспортные свойства графена [1]. 

Цель работы - определить влияние легирования графена атомами Ge 

на топологию графеновой матрицы. 

Рассмотренные структуры могут найти применение в области 

высокочувствительных молекулярных сенсоров в медицине и биофизике. 

Расчѐт структуры был выполнен с помощью программы Gaussian-09 

методом DFT [2].  

На рис. 1 приведены структуры графенового листа, легированного 1 

(а), 6 (б), 16 (в)и 50-ю (г) атомамиGe. Здесь же даны значения дипольного 

момента в дебаяхD. 

Согласно выполненному расчѐту, форма графенового листа зависит 

как от числа легированных атомов, так и их расположения. 
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0.91 D 

(а) 

 
4.40 D 

(б) 

 
10.13 D 

(в) 

 
0.34 D 

(г) 

Рис. 1. Структура графенового листа, легированного 1 (а), 6 (б), 16 (в) и 50-ю (г) 

атомами Ge 

 

Форма листа может оставаться плоской, как в случае легирования 1 

или 16 атомами Ge, либо принимать форму полусферы (рис. б) или трубки 

(рис. г). Существенные изменения претерпевает дипольный момент 

легированной структуры – от 0.34 до 10.13 D. 
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Аннотация: Многие промышленные секторы требуют эффективной 

теплопередачи для обеспечения безопасной и эффективной работы оборудования. 

Термопасты – это материалы, используемые для улучшения теплопередачи между 

различными поверхностями. В этом исследовании было изучено влияние углеродных 

нанотрубок [3,4] на теплопроводные свойства термопаст. В работе был проведѐн 

эксперимент для оценки термической стабильности и улучшения характеристик 

термопаст при добавлении углеродных нанотрубок. Эффективная передача тепла имеет 

важное значение во многих промышленных отраслях для обеспечения безопасной и 

эффективной работы оборудования. Термопасты являются материалами, 

применяемыми для улучшения теплопередачи между различными поверхностями. 

Результаты исследования показали, что добавление углеродных нанотрубок позволяет 

улучшить распределение и передачу тепла, что существенно повышает эффективность 

и надежность работы многих устройств. Полученные результаты подчеркивают 

потенциал углеродных нанотрубок как многообещающего добавки для улучшения 

теплопроводных свойств термопаст в различных приложениях. 

Ключевые слова: термопаста, углеродные нанотрубки, теплопроводность, 

взаимодействия, структурная модификация, наноэлектроника и микросистемная 

техника. 

 

В последнее время в области электроники и микроэлектроники стали 

широко применяться углеродные нанотрубки (УНТ), благодаря своим 

уникальным физическим и химическим свойствам. Одной из областей, где 

УНТ могут быть применены, является теплопроводность. В данной статье 

рассмотрено влияние УНТ на теплопроводные свойства термопаст. 

Термопасты — это материалы, которые применяются для улучшения 

теплопроводности между двумя поверхностями, например, между 

процессором и радиатором в компьютере. Хорошая термопаста должна 

обеспечивать хорошую теплопроводность, быть стабильной в различных 

условиях эксплуатации и не иметь токсичных компонентов. 

Углеродные нанотрубки обладают высокой теплопроводностью, что 

делает их потенциально привлекательными для применения в качестве 

добавок в термопасты. Несмотря на это, вопрос о том, как УНТ влияют на 

теплопроводность термопаст, до сих пор остается открытым [1,5]. 

В этом исследовании было проведено экспериментальное 

исследование теплопроводности термопаст с добавками УНТ. В 

эксперименте использовалась термопаста КПТ-8 плотностью 2.6 г\см
2
 и 

теплопроводностью 0.7 Вт\мК ввиду хорошего соотношения 
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цена\качество\количество. Термопаста была нанесена на алюминиевый 

блок пластиковым шпателем, толщина слоя на каждом из радиаторов 

зависела от разницы в высоте между самой высокой и самой низкой точки, 

0.06-0.08 мм. Тепловой поток был измерен при комнатной температуре. 

Центральные процессоры, на которых проводились тестирования: 

1. Intel(R) Core(TM) i3-2120 CPU @ 3.30GHz TDP 65W 

2. Pentium(R) dual core E6800 @ 3.30GHz TDP 65W 

Условия тестирования: 

 Замеры температуры производятся в программе AIDA64 с 

настройками, показанными на рисунке 1 

 Время нагрузки на процессор – 15 минут 

 Между тестами разных образцов процессор остывал в течение 

10 

 Температура фиксировалась в начале тестирования, спустя 3 

минуты, 5 минут, 10 и 15 минут 

 Частота процессора и обороты вентилятора в процессе 

тестирования не менялись 

 
Рис. 1. Настройки программы, при которых проводились измерения 

 

Для установления оптимальной концентрации УНТ брались в 

следующих концентрациях для образцов весом 1 грамм. Данные 

обозначения также указаны на рисунках 3-4: 

1. Конц0 – термопаста без добавления УНТ 

2. Конц1 – термопаста с добавлением 0.05% УНТ 

3. Конц2 – термопаста с добавлением 0.1% УНТ 

4. Конц3 – термопаста с добавлением 0.5% УНТ 

Углеродные нанотрубки механически перемешивались в объеме 

термопасты. Во всех случаях, кроме концентрации 3 наблюдалось 

равномерное распределение УНТ (рис. 2). Для решения этой проблемы 

необходимы дополнительные исследования и разработки технологий, 

которые позволят более равномерно распределять УНТ [2,9] в термопасте. 



150 

 

 
Рис.2. Зоны группировки УНТ (конц. 3) при нанесении термопасты на куллер.  

 

Результаты исследования показали, что термопаста с добавками УНТ 

имеет более высокую теплопроводность, чем термопаста без добавок. Это 

говорит о том, что УНТ могут быть эффективно использованы в качестве 

добавок для улучшения теплопроводности термопаст. 

На графиках (рис. 3, рис. 4) видно, что термопасты с концентрациями 

0,05% и 0,1% стабильнее справляются с распределением и отведением 

тепла. 

 

 
Рис. 3. График изменения температуры в течении заданного времени процессора 

Intel(R) Core(TM) i3-2120 CPU @ 3.30GHz TDP 65W при нанесении термопасты с 

различной концентрацией УНТ. 
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Рис. 4. График изменения температуры в течении заданного времени процессора 

Pentium(R) dual core E6800 @ 3.30GHz TDP 65W при нанесении термопасты с 

различной концентрацией УНТ 

 

Важным фактором является стабильность термопаст с добавками 

УНТ в различных условиях эксплуатации. Некоторые исследования 

показали, что при высоких температурах или в условиях высокой 

влажности, УНТ могут подвергаться окислению, что может негативно 

сказаться на теплопроводности термопасты. Таким образом, необходимо 

дополнительное исследование устойчивости термопаст с добавками УНТ в 

различных условиях эксплуатации, чтобы определить оптимальные 

условия использования УНТ в качестве добавок в термопасты. 

Исследование показало, что УНТ могут быть эффективно 

использованы в качестве добавок для улучшения теплопроводности 

термопаст. Термопасты с добавками УНТ имеют более высокую 

теплопроводность, чем термопасты без добавок, а также более высокую 

теплопроводность, чем термопасты с другими добавками, такими как 

металлические наночастицы или оксиды металлов. Однако для 

эффективного использования УНТ в качестве добавок в термопасты 

необходимо решить определенные проблемы, такие как группировка УНТ 

в термопасте и устойчивость термопаст с добавками УНТ в различных 

условиях эксплуатации. Дополнительные исследования в этой области 

могут привести к разработке новых термопаст с добавками УНТ, которые 

будут обладать еще более высокой теплопроводностью и стабильностью в 

различных условиях эксплуатации. Кроме того, эффективное 

использование УНТ в качестве добавок для термопаст может привести к 

созданию более эффективных систем охлаждения компьютеров и 

электроники в целом. 

Выводы: 

Несмотря на то, что использование УНТ в качестве добавок для 

термопаст имеет определенные проблемы, это является перспективным 

направлением для исследований. Технологические разработки и 

дополнительные исследования позволят решить проблемы, связанные с 

использованием УНТ в качестве добавок для термопаст, и создать более 
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эффективные термопасты с высокой теплопроводностью и стабильностью 

в различных условиях эксплуатации. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Министерства науки и высшего образования РФ (тема "FZUU-2023-

0001"). 
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Аннотация: В настоящей работе было проведено исследование эффектов спин-

волновой связи в структурах на основе массива микроволноводов, изготовленных из 
тонких пленок железо-иттриевого граната. Продемонстрировано изменение режимов 
распространения спиновых волн в латеральных структурах при добавлении в систему 
магнитной микрополоски, расположенной над латеральными микроволноводами. 
Выявлены особенности латерального и вертикального спин-волнового транспорта, и 
невзаимного распространения спиновых волн в исследуемой структуре.  

Ключевые слова: магноника, спиновые волны, невзаимность. 
 

Использовании элементарных квантов магнитных возбуждений 
(магнонов или спиновых волн (СВ)) в качестве носителей 
информационных сигналов в последнее время все больше привлекает 
интерес ввиду возможности передачи магнитного момента (спина) 
электрона без переноса электрического заряда и, следовательно, без 
выделения тепла, присущего полупроводниковым технологиям [1,2]. 
Свойства СВ определяются дипольным и обменным взаимодействием в 
магнитных средах и могут существенно меняться при структурировании 
магнитных плѐнок. СВ находят применение в приложениях, связанных с 
генерацией [3], передачей [4] и обработкой [5] информационного сигнала 
на микро- и наномасштабах.  

Создание элементарных блоков, выполняющих заданный набор 
функций обработки сигнала (мультиплексирование и 
демультиплексирование, деление сигналов [6], пространственно-частотная 
селекция[7], линейное и нелинейное переключение), приводит к 
необходимости разработки элементов межсоединений для эффективной 
передачи спиновых волн внутри магнонных сетей (МС) [2,5], 
представляющих собой топологию связанных магнитных микро- и 
наноразмерных структур. 

В настоящей работе предложена трехмерная магнонная структура на 
основе латеральных микроволноводов с размещенной над ними магнитной 
полоской. На основе проведенных исследований показано, что в 
трехмерных магнонных структурах величина длины связи спиновых волн 
уменьшается, что приводит к возможности увеличения плотности 
функциональных элементов при проектировании трехмерных магнонных 
сетей. При этом невзаимный характер распределения динамических 
магнитных полей и невзаимность дисперсионных характеристик волн, 
распространяющихся в структуре в противоположных направлениях, 
позволяет реализовывать пространственное 3D разделение спин-волновых 
пучков для различных частот несущих сигналов, что открывает новые 
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возможности для 3D пространственного мультиплексирования и 
демультиплексирования. 

 

 
Рис. 1. Схема многоуровневой магнонной структуры. 

 

На рис. 1 схематически показана рассматриваемая структура, 

представляющая собой систему из параллельно ориентированных 

магнитных микроволноводов из плѐнки железо-иттриевого граната (ЖИГ, 

Y3Fe5O12 (111)), толщиной t = 10 мкм и намагниченностью насыщения 

Гс, выращенной на подложке из гадолиний-галлиевого 

граната (ГГГ, Gd3Ga5O12 (111)), толщиной 500 мкм. Монокристаллические 

плѐнки ЖИГ на протяжении многих лет являются одним из основных 

объектов для экспериментального исследования спин-волновых явлений 

ввиду рекордно низкой величины затухания спиновых волн. Полоски ЖИГ 

обозначены S1, S2 и S3 и имеют ширины w = 200 мкм. Расстояние между 

латеральными микроволноводами S1 и S2 составляет d = 40 мкм. 

Расстояние s между латеральными структурами и микрополоской S2 в 

эксперименте задавалось с помощью немагнитных слоев слюды и 

изменялось от 10 до 80 мкм. Длина вдоль длинной стороны волноводов 

составляла 8 мм для S1,2 и 7 мм для S3. Структура помещена на 

микрополосковую линию передачи в однородное статическое магнитное 

поле величиной B0 = 120 мТл, направленное вдоль оси x. Данная 

конфигурация позволяет эффективно возбуждать поверхностные 

магнитостатические волны (ПМСВ). Возбуждение ПМСВ, 

распространяющейся вдоль положительного направления оси y, 

происходит в микроволноводе S1, на котором расположена изготовленная 

из золота антенна шириной 30 мкм.  

Было проведено численное моделирование на основе решения 

методом Дормана-Принса [2,10] уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта, с 

помощью которого были получены статические распределения внутренних 

04 1750M 
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магнитных полей в полосках S1,2,3. Далее были проведено моделирование 

процессов генерации и распространения СВ в латеральных полосках. 

Поэтому с помощью микромагнитного моделирования были рассчитаны 

дисперсионные характеристики СВ. Данные расчѐты показали наличие в 

спектре латеральных полосок S1,2 трѐх ярко выраженных мод 

рассматриваемой структуры. При этом, для волновода S3 в спектре 

наблюдаются только две ярко выраженные моды. Следует сказать, что при 

рассмотрении дисперсионных кривых в области отрицательных волновых 

чисел, их наклон отличается от дисперсий в области положительных 

волновых чисел. Данный факт свидетельствует о невзаимном 

распространении СВ в рассматриваемой структуре. Для более наглядной 

демонстрации невзаимного распространения СВ в магнитной структуре 

был проведѐн расчѐт спектральной плотности мощности. 

Для подтверждения результатов микромагнитного моделирования, 

было проведено экспериментальное исследование распространения 

дипольных спиновых волн в латеральной системе с использованием 

метода Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии [12] (МБС) в 

конфигурации обратного рассеяния. В квантово-механическом 

представлении, где кванты света представлены фотонами, а магнон 

обозначает квазичастицу спин-волнового возбуждения, процесс МБС 

может быть описан неупругим рассеянием фотонов на магнонах. Свет, 

подвергающийся неупругому рассеянию, создается одночастотным 

лазером. Были построены частотные зависимости интенсивности 

динамической намагниченности при x = 6.0 мм на выходе каждого из 

волноводов Sj (j=1,2,3), полученные методом МБС. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках 

выполнения государственного задания (проект № FSRR-2023-0008). 
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Аннотация: В данной работе представлены результаты исследования 

магнитных микро и наноструктур при помощи метода Мандельштам-Бриллюэновской 

спектроскопии рассеяния света. Показана возможность реализации логических 

устройств на основе элементов межсоединений в 2D и 3D. 

Ключевые слова: магнитные материалы, микроструктуры, наноструктуры, 

метод Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии, спиновые волны. 

 

В последнее время большой интерес представляет исследование 

свойств спиновых волн (СВ) при их распространении в магнитных 

волноведущих структурах микронных и нанометровых размеров [1]. При 

этом основное внимание уделяется использованию СВ в качестве 

носителей информационных сигналов, поскольку в этом случае удается 

реализовать целый ряд устройств обработки сигнала на принципах 

магноники, управляемых электрическим полем [2], лазерным излучением 

[3], локальным нагревом магнитной структуры [4] и вариацией 

направления поля подмагничивания [5]. Магононные структуры при этом 

могут быть аналогом фотонных и плазмонных, при этом позволяя 

перестройку длин волн и частот в широком диапазоне. Так длины волн 

магнонов составляют величины от единиц нанометров до единиц 

миллиметров, а частоты простираются от мегагерцевого до терагерцевого 

диапазона в случае использования антиферромагнитных (АФМ) 

материалов [6]. 

Объединяя магнонные структуры для расширения 

функциональности в задачах обработки сигналов, мы приходим к 

рассмотрению магнонных сетей, являющихся не просто блоками, 

соединенными последовательно или параллельно, а демонстрирующими 

коллективную динамику спиновых волн, основанную на методах и 

подходах нелинейной физики волновых явлений в гиротропных средах. 

При этом в магнонике проявляются такие интересные эффекты из физики 

мира нелинейных явлений как, например, формирование темных и светлых 

дискретных солитонов, нелинейный резонанс типа Фано. Важно отметить, 

что в последнее время была развита технология наблюдения или 

фотографии спин-волновых возбуждений в микронном и субмикронном 

масштабах, основанная на Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии 

(МБС) света. Основной феномен данного метода заключен в явлении 
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неупругого рассеяния фотона магноном, квантом спиновой волны. При 

этом метод позволяет исследовать СВ с частотами от 100 МГц до 1500 

ГГц, что и явилось значительным преимуществом при использовании 

данного метода для визуализации динамики СВ в магнонных сетях. В 

работе будут рассмотрены методы исследования СВ и показано, как МБС 

применяется для исследования в магнонике в последние 10 лет. 

Рассматривая наблюдаемый в эксперименте эффект дискретной 

дифракции, будут показаны возможные модели для описания нелинейной 

спин-волновой динамики на основе уравнений свя-занных волн и 

численных расчѐтов методом решения уравнения Ландау-Лифшица-

Гильберта совместно с системой уравнений Максвелла. 
 

 
Рис. 1. Схематическое изображение многослойной структуры YIG/GaAs наноразмерной 

толщины, исследованной методом мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии 

рассеяния света.  

 

Также представляется интересным рассмотреть задачи перехода 

сигнала, закодированного в виде СВ в многомерных топологиях 

магнонной сети. При этом переход от двухмерной архитектуры магнонных 

сетей к трехмерной в настоящее время представляет большой интерес 

ввиду развития концепций обработки и хранения данных на принципах 

магноники. Одним из методов управления свойствами СВ является 

нарушение трансляционной симметрии в волноведущей магнитной 

структуре, сформированной, например, путем формирования изгиба 

(поворота) магнонного микроволновода или создания магнонных структур 
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меандрового типа. При этом волна, распространяясь по такой структуре 

может менять свой тип с поверхностной на обратную объемную и 

наоборот. На основе данного подхода удалось реализовать целый ряд 

функциональных устройств магноники для демультиплексирования 

сигналов в частотной и пространственной областях и линейного и 

нелинейного переключения в системах магнитных микроволноводов. В 

электронике трехмерные схемы требуют эффективного отвода джоулева 

тепла от вычислительных элементов, что представляет собой 

технологическую проблему. Для сравнения, магноника позволяет 

передавать информационный сигнал, закодированный в амплитуду и фазу 

СВ, что не сопровождается нагревом. Стоит отметить два важных 

преимущества при использовании СВ в качестве носителей 

информационного сигнала: отсутствие омических потерь при 

распространении СВ и миниатюризация до нанометровых размеров 

структур, поддерживающих передачу спин-волнового сигнала. При этом 

свойства распространяющихся СВ определяются как дипольным, так и 

обменным взаимодействием, что позволяет разделить область управления 

свойствами СВ как электрическим, так и магнитным полем. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ (№23-

79-30027). 
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Аннотация: В данной работе экспериментально и численно исследовалось 

распространение спиновых волн в структуре с нарушенной трансляционной 

симметрией, представляющей собой U-образный магнитный волновод. Исследованы 

механизмы управления свойствами распространяющихся спиновых волн путем 

изменения угла подмагничивания, а также воздействие лазерного излучения в область 

закругления нерегулярной структуры. 

Ключевые слова: структура с закруглением, ЖИГ волновод, лазерный нагрев, 

спиновые волны. 

 

В настоящее время большой интерес представляет исследование 

физических принципов, определяющих возможность использования 

спиновых волн (СВ) для создания устройств обработки информационного 

сигнала на принципах магноники [1]. Микроструктуры на основе железо-

иттриевого граната (ЖИГ) могут использоваться в задачах обработки 

спинволновых сигналов ввиду низкого затухания. Для управления 

свойствами распространяющихся спиновых волн (СВ) может быть 

использован метод структурирования ЖИГ пленок и создания 

нерегулярных микро- и наноразмерных волноводов, в том числе структур с 

нарушенной трансляционной симметрией [2].  
 

 
Рис. 1. Схематическое изображение структуры с закругрением при приложении 

локального лазерного нагрева.  
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С помощью метода микромагнитного моделирования и 

экспериментального исследования методом Мандельштам-

Бриллюэновской спектроскопии рассеяния света показана возможность 

использования структуры с нарушением трансляционной симметрии для 

разворота направления распространения спин-волнового, а также показаны 

режимы работы структуры в виде ключа. Детально исследовано 

распределение динамической намагниченности в области полукольца, 

изготовленного из тонкой пленки ЖИГ. Проведен расчѐт характеристик 

спин-волнового транспорта при изменении направления и величины поля 

подмагничивания. 

Рассмотрено влияние локального лазерного нагрева [3], 

прилагаемого к области скругления структуры (показано на рис. 1), при 

котором создается градиент температуры, на спектры прохождения спин-

волнового сигнала. Структура представляет собой нерегулярный ЖИГ 

микроволновод на подложке гадолиний галлиевого граната (ГГГ).  

 

 
Рис. 2. Распределение внутреннего магнитного поля, полученно вдоль криволинейной 

координате при различном направлении внешнего магнитного поля H0: при угле 0 

градусов (красная линия), при угле 30 градусов (зеленая линия, при угле 90 градусов 

(синяя линия).  

 

При численном моделировании было получено, что направлении 

поля подмагничивания H0 на значения φ = 0⁰  (красная линия), φ = 30⁰  

(зеленая линия) и φ = 90⁰  (синяя линия) распределение внутреннего 
магнитного поля вдоль введенной криволинейно координаты отличается 

друг от друга, что говорит о его неоднородном распределении и влиянии 

на него анизотропии формы.  

При введении в систему локального лазерного нагрева создаются 

условия для изменения намагниченности насыщения пленки, а именно к 

его уменьшению. В зависимости от направления прикладываемого 

внешнего поля в системе возникают режимы улучшения прохождения 

спин-волнового сигнала, так и для ухудшения прохождения спин-

волнового сигнала, оцененные из полученных методом микромагнитного 
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моделирования и метода Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии 

амплитудно-частотных характеристик. 

Показано, что управление характеристиками распространения СВ 

оказывается возможным благодаря неоднородной конфигурации 

внутреннего магнитного поля вдоль направления распространения СВ для 

случаев поверхностной магнитостатической волны (ПМСВ) и обратной 

объемной магнитостатической волны (ООМСВ). Также выявлены 

основные режимы работы предлагаемой структуры при локальной 

модуляции свойств среды. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ (№23-

79-30027). 
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Аннотация: В работе проведено моделирование процессов диффузии и 

преципитации ограниченно растворимого железосодержащего компонента в пленках 

CdS. Ограниченный источник железа создавался по технологии Ленгмюра-Блоджетт. 

Особенностью представленной модели является возможность еѐ адаптации к любому 

двухкомпонентному материалу при условии ограниченной растворимости 

компонентов. Индивидуализация результата достигается использованием 

экспериментальных значений коэффициента диффузии и пределов растворимости 

компонентов. 

Ключевые слова: сульфид кадмия, арахинат железа, технология Ленгмюра-

Блоджетт, ограниченный твердый раствор, диффузия, преципитат. 

 

Введение 

Сульфид кадмия, обладающий высокой фоточувствительностью, 

широко используется для создания сенсоров и приборов оптоэлектроники 

[1,2], поскольку технология его получения хорошо разработана как для 

пленочных поликристаллических форм, так и монокристаллических 

подложек. Одним из основных недостатков CdS является низкая 

деградационная и радиационная стойкость, которую можно увеличить 

путем создания гетерофазного материала на основе широкозонного CdS и 

наноразмерных включений узкозонной компоненты [3]. Ранее были 

исследованы пленочные поликристаллические образцы на основе CdS, 

полученные методом термического испарения в вакууме и легированные 

атомами железа из напыленной металлической пленки посредством 

высокотемпературного отжига [4]. При температурах отжига 500±50 °С 

происходит диффузия атомов Fe вглубь образца CdS с образованием 

твѐрдого раствора замещения CdxFe1-xS на основе кубической 

модификации CdS и перекристаллизация CdS, сопровождающаяся 

полиморфным превращением его кристаллической решѐтки из кубической 

в гексагональную. Возникающие при этом существенные напряжения в 

кристаллической решѐтке CdS, приводят к ограничению растворимости 

компонентов и образованию гетерофазного материала CdxFe1-xS – FeS. 

Таким образом, в результате высокотемпературного отжига при 

превышении концентрации внедренного железа над некоторым 

предельным значением образуются наноразмерные преципитаты 

ферромагнитной фазы FeS, наличие которой было доказано 

экспериментально в нашей работе [4]. 
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В данной работе для получения гетерофазных образцов CdxFe1-xS – 
FeS использовалась технология Ленгмюра-Блоджетт. Для создания 
поверхностного ограниченного источника железа на поверхность 
полупроводниковых подложек CdS наносились монослои арахината 
железа. Преимущество предлагаемой технологии от ранее описанной в 
работе [4] в том, что благодаря специфике технологии Ленгмюра-Блоджетт 
можно получать источник металла с известной поверхностной 
концентрацией атомов легирующей примеси, поскольку количество железа 
и плотность его распределения в слое арахиновой кислоты зависят от рН 
субфазы, на которой слой формируются, и концентрации растворенной в 
субфазе железосодержащей соли. Создание контролируемого источника 
примеси делает возможным прогнозирование итогового фазового состава 
образца, размер фаз и глубину их расположения. 

1. Создание контролируемого источника примеси 
В качестве источника железа в проведенных нами экспериментах 

использовалась соль FeCl3 (производство Sigma Aldrich, класс чистоты - 
химически чистый) с концентрацией в водном растворе 10

-3
 моль/л. Для 

отработки наиболее эффективного режима получения железосодержащего 
покрытия варьировалось значение pH водной субфазы в диапазоне от 3,7 
до 8, поскольку в зависимости от значения pH в пленку арахиновой 
кислоты может встраиваться различное количество атомов железа и, кроме 
того, могут формироваться различные по форме и площади агрегаты 
атомов Fe. Монослой арахината железа сжимали до образования плотно 
упакованного состояния, формирование которого изучалось с помощью 

регистрируемой –А изотермы. В ходе процесса получения 
плотноупакованного монослоя контролировались температура, 

поверхностное давление  монослоя и средняя площадь А, приходящаяся 

на одну молекулу в монослое. Анализ полученных –А изотерм показал, 
что максимальное количество атомов Fe встраивается в монослой в 

диапазоне рН от 5 до 6 [5]. На рисунке 1 показана –А изотерма для 
монослоя, полученного при pH≈5±0,5 водной субфазы. 

 
Рис. 1. Зависимость поверхностного давления   монослоя от площади А, приходящейся 

в среднем на одну молекулу, для монослоя арахината железа, полученного при 
pH≈5±0,5 водного раствора FeCl3 

y = -279,63x + 88,966 
R² = 0,9998 

 
, 
м
Н
/м

 

А, нм2 
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Полученный монослой переносили на поверхность 
полупроводниковой подложки (CdS) по методу Ленгмюра-Шеффера. 
Данную операцию повторяли 10 раз для увеличения поверхностной 
концентрации диффузанта (Fe). Далее полученные образцы с 
органическим покрытием арахината железа подвергались 
высокотемпературному отжигу при температуре 450°С в течение 30 минут, 
в результате которого происходила диффузия железа в глубь CdS. 

2. Моделирование процессов диффузии и преципитации 
Слой арахината железа можно считать ограниченным источником 

примеси с отражающей границей, как и в случае легирования CdS из 
монослойного покрытия арахината свинца [6]. Тогда для описания 
процесса диффузии атомов железа можно использовать уравнение (1), так 
как после отжига профили железа, определенные с помощью вторично-
ионной масс-спектрометрии, представляют часть функции Гаусса [7]: 

 
2

( , ) exp
4

SN x
N x t

DtDt

 
  

 
 (1) 

где N(x, t) — линейная концентрация примеси на глубине x от 
поверхности, полученная в результате диффузии атомов Fe в течение 
времени отжига t, Ns — поверхностная концентрация атомов Fe на 
поверхности CdS до отжига, D — коэффициент диффузии атомов Fe в CdS, 
значение которого было рассчитано из профиля Fe и составило 
D=0,16·10

−10
 см

2
/с.  

Величина Ns рассчитывалась исходя из площади, приходящейся на 

одну молекулу арахината железа, на основании –А изотерм, полученных 
при сжатии монослоѐв (рис.1). Полученная аппроксимацией линейного 
участка изотермы (рис.1) средняя площадь, приходящаяся на одну 
молекулу, составила 0,32 нм

2
. Поверхностный источник железа состоял из 

10 монослоев арахината железа, что приводит к значению  
Ns=3,125·10

14
 см

-2
. Экспериментальное время отжига, соответствующее 

времени диффузии t, составляло 1800 c. 
Поскольку компоненты ограниченно растворимы, то во время 

отжига в образцах идѐт параллельно процесс образования преципитатов, 
которые начинают расти, как только на определенной глубине 
концентрация атомов Fe превышает предельно допустимую. Для описания 
процесса кинетики роста преципитатов, которые, как было показано в [4], 
представляют собой наноразмерную фазу FeS, можно использовать 
уравнение (2) для случая, если влияние преципитации на процесс 
диффузии пренебрежимо мало [8]: 

    ),(),(),(
),(

0

1 txNmNtxNNtxNkN
dt

txdN
CEC   , (2) 

где NC – концентрация центров зарождения преципитатов, NE - 
равновесная концентрация свободных атомов железа, N0(x,t) – начальная 
концентрация свободных атомов Fe, m - первоначальное число частиц в 

центре зарождения, k - кинетический коэффициент, 1
3

  в случае 

образования сферических преципитатов. 
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Равновесная концентрация свободных атомов железа NE может быть 
определена на основании линейной плотности сульфида кадмия и 
предельной растворимости железа в CdS, которая составляет около 9%. 
Так как предполагается гетерогенное зарождение преципитатов, то 
зародышами новой фазы являются границы кристаллитов в 
поликристаллической пленке CdS, тогда концентрацию центров 
зарождения NC можно рассчитать по формуле (3):  

ткр

обр

C
V

V
N




.  ,     (3) 

где Vобр. - объѐм образца, Vкр-т - объѐм кристаллита. 
Кинетический коэффициент для подстановки в уравнение (2) можно 

определить по формуле (4), считая, что лимитирующим фактором для 
преципитации является скорость диффузии атомов [8]: 
 4k Db ,     (4) 
где b - величина порядка расстояния между частицами в скоплении 
определяется исходя из параметров решѐтки FeS. 

Среднее число частиц в преципитате <i> и радиус преципитата R 
можно определить из формул из (5) и (6), решая уравнения (1) и (2): 
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, (6) 

где V0 – объѐм одной молекулы FeS преципитата, который определяется по 
формуле (7): 

 


AN

M
V0 ,      (7) 

где ρ – плотность FeS, равная 4,84 г/см
3
, М – молярная масса для FeS, NА – 

число Авогадро. 
На рисунке 2 представлены результаты расчѐтов. 
 

  
Рис. 2. Зависимость среднего числа частиц в преципитате FeS (а) и среднего радиуса 

преципитата (б) от глубины залегания преципитатов 
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Выводы 

Таким образом, объединение моделей диффузии из ограниченного 

источника и преципитации ограниченно растворимых компонентов 

позволило определить глубину подложки CdS, на которой образуются 

наноразмерные фазы FeS, приводящие к расширению функциональности 

материала, существенным изменениям его свойств и стабилизации 

фотоэлектрических характеристик. Особенность представленной модели в 

возможности еѐ адаптации к любому двухкомпонентному материалу при 

условии ограниченной растворимости компонентов. Индивидуализация 

результата достигается использованием экспериментальных значений 

коэффициента диффузии и пределов растворимости компонентов. Для 

исследуемого материала CdxFe1-xS-FeS показано, что фазы FeS радиусом 

более 1 нм образуются на глубине до 200 нм при заданных параметрах 

технологического эксперимента. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 22-22-00194, https://rscf.ru/project/22-22-00194/. 
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В КОЛЛОИДНОМ РАСТВОРЕ НА ПРОЦЕСС ИХ ЗАГРУЗКИ 
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Аннотация: Исследована возможность улучшения процесса загрузки 

наночастиц магнетита в микрочастицы карбоната кальция, выращенные на волокнах 

поликапролактона, с помощью увеличения концентрации наночастиц магнетита в 

коллоидном растворе. Продемонстрировано, что повышение концентрации 

коллоидного раствора магнетита приводит к увеличению массовой доли загруженных 

наночастиц магнетита. При этом происходит частичная перекристаллизация 

сформированных микрочастиц ватерита в кальцит, что ухудшает адсорбционные 

свойства поверхности исследуемого материала. 

Ключевые слова: микрочастицы карбоната кальция, волокна 

поликапролактона, наночастицы магнетита, сканирующая электронная микроскопия. 

 

В настоящее время актуальной является задача разработки и 

исследования композитных материалов для применения в 

промышленности, медицине, военном секторе. Синтезированные на основе 

микрочастиц карбоната кальция капсулы используются в медицине для 

адресной доставки лекарственных препаратов. Широко применяются в 

различных областях человеческой деятельности органические и 

неорганические волокна. Примером их применения в медицине является 

использование волокон поликапролактона, минерализованных 

микрочастицами ватерита, для более эффективного лечения поврежденных 

тканей. Существует возможность встраивания наночастиц магнетита в 

объѐм пористых микрочастиц ватерита для увеличения сорбционной 

способности магнетита. Полученным композитным материалом можно 

управлять с помощью внешнего магнитного поля, что позволит 

использовать его в медицине также в качестве основы управляемых 

фильтров и экранирующих покрытий [1–5]. 

Была разработана технология получения нового композитного 

материала на основе волокон поликапролактона (ПКЛ) в качестве матрицы 

и микрочастиц карбоната кальция (CaCO3) со встроенными в их структуру 

наночастицами магнетита (Fe3O4) в качестве наполнителя [6–10]. 

Повышение в композитном материале массовой доли магнетита 

должно увеличить его чувствительность к магнитным полям и 

экранирующий эффект. Цель данного исследования – изучение влияния 

концентрации наночастиц магнетита в коллоидном растворе на процесс их 

загрузки в волокна ПКЛ, минерализованные микрочастицами ватерита. 

Волокна ПКЛ были получены методом электроспингинга из 

прядильного гомогенного раствора. Средний диаметр волокон – 100 ± 50 
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нм. При проведении исследований использовались два коллоидных 

раствора наночастиц магнетита концентраций 0,4 и 1,6 мг/мл.  

Минерализация волокон ПКЛ проводилась смешиванием 

эквимолярных растворов карбоната натрия (Na2CO3) и хлорида кальция 

(CaCl2). В пробирку с раствором CaCl2 (1 мл) помещался образец волокон 

размером 1 × 3 см, затем был добавлен раствор Na2CO3 (1 мл). Система 

подвергалась ультразвуковой обработке (1 мин) и была оставлена в 

состоянии покоя для завершения процесса кристаллизации. Эксперимент 

проводился при температуре 30 °С в ультразвуковой ванне («Сапфир», 

Россия) (рабочая частота 35 кГц, интенсивность излучения 0,64 Вт/см
2
). 

Далее образец изымался из пробирки, промывался этиловым спиртом и 

помещался в сушильный шкаф при 45 °С на 15 – 20 мин. Минерализация 

повторялась три раза для формирования однородного CaCO3 покрытия на 

волокнах ПКЛ.  

Полученные образцы исследовались с помощью растровой 

электронной микроскопии (аналитический комплекс на базе растрового 

электронного микроскопа высокого разрешения Mira II LMU, «TESCAN»). 

Ускоряющее напряжение 30 кВ, диаметр пучка – 3,2 нм. Для проведения 

исследований на образцы напылялось покрытие из золота.  

Полученные СЭМ изображения обрабатывались с помощью 

программного обеспечения Image J: в каждом технологическом цикле 

анализировалось 500 микрочастиц карбоната кальция. СЭМ изображения 

образцов после минерализации представлены на рисунке 1: средний 

диаметр микрочастиц CaCO3 составлял 0,9 ± 0,4 мкм после первого 

технологического цикла, 1,1 ± 0,3 мкм после второго, 1,0 ± 0,2 мкм после 

третьего. 
 

 
Рис. 1. СЭМ изображения образцов после проведения технологических 

циклов с 1-го по 3-й 
 

Встраивание наночастиц магнетита в композитный материал 

проводилось методом адсорбции, индуцированной кристаллизацией [10]: 

при замораживании коллоидного раствора наночастицы Fe3O4 

выталкиваются фронтом кристаллизации на поверхность микрочастиц 

CaCO3 и растущим давлением формирующегося льда вдавливаются в поры 

ватерита [11]. 
Полученный образец минерализованных волокон делился на три 

части размером 1 × 1 см: один образец был оставлен в качестве 
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контрольного, образцы № 1 и № 2 были помещены в пробирки с 
коллоидными растворами I и II наночастиц магнетита соответственно. 
Образцы подверглись заморозке в морозильной камере при температуре -7 
°С в течение 1,5 часов, после чего были извлечены из пробирок, промыты 
этиловым спиртом и высушены при 45 °С в сушильном шкафу в течение 15 – 
20 минут. 

Исследование эффективности встраивания наночастиц магнетита в 
синтезированные образцы проводилось с помощью энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (сканирующий электронный микроскоп MIRA 
2 LMU с системой энергодисперсионного микроанализа AztecLive Advanced 
Ultim Max 40). Видно, что в контрольном образце атомы Fe отсутствуют, в 
образце № 1 их 4,2 %, в образце № 2 – 5,6 % (таблица 1). Следовательно, 
инкапсуляция наночастиц магнетита проходит эффективнее из растворов с 
большей концентрацией.  

 

Таблица 1. Результаты энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии 

Образец C, %  O, % Ca, % Fe, % Na, % Cl, % Al, % Cu, % 

Контрольный 
образец 

15.83 46.81 36.53 0 0.18 0.36 0.11 0.18 

Образец № 1 41.29 45.5 8.61 4.24 0 0.09 0.07 0.19 

Образец № 2 34.93 44.11 14.50 5.64 0.41 0.16 0.11 0.14 

 

Для проверки качества минерализованного покрытия после проведения 
процедуры адсорбции, индуцированной кристаллизацией, образы 
исследовали с помощью сканирующей электронной микроскопии (рис. 2): 
морфология поверхности контрольного образца и образца № 1 идентичны, на 
поверхности образца № 2 микрочастицы ватерита перекристаллизовались в 
кальцит, что можно объяснить их чувствительностью к pH раствора [12, 13]. 
Снижение pH раствора обусловлено ростом концентрации наночастиц Fe3O4, 
поверхность которых стабилизировалась лимонной кислотой.  

 

 
Рис. 2. СЭМ изображения образцов: А – контрольный, B – № 1 и С – № 2 

после проведения адсорбции, индуцированной кристаллизацией 
 

При повышении концентрации коллоидного раствора массовая доля 
загруженных методом адсорбции, индуцированной кристаллизацией, 
наночастиц магнетита в минерализованные микрочастицами ватерита 
волокна поликапролактона растѐт. Качество морфологии поверхности 
синтезированного композитного материала при этом ухудшается, ускоряя 
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процесс перекристаллизации микрочастиц ватерита в кальцит и уменьшая 
время их эффективного использования в качестве агентов для адресной 
доставки и управляемого высвобождения лекарственных средств. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта в рамках 
реализации инновационного проекта № 17309ГУ/2022 от 04.12.2022. 
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Аннотация: В данной работе рассматривается методика одновременного 

проведения процессов кристаллизации аморфного кремния и его легирования, с 

использованием инфракрасного лазерного излучения.  
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инфракрасное лазерное излучение, аморфный кремний. 

 

В последнее время вызывают интерес методики, позволяющие 

формировать плѐнки поликристаллического кремния на легкоплавких 

подложках [1]. Использование таких подложек позволит создавать 

дешѐвые, в том числе гибкие электронные устройства, например 

солнечные батареи, персональные умные устройства. Поскольку одним из 

базовых процессов микроэлектронной технологии является легирование, 

актуальным представляется поиск возможностей реализации данного 

процесса в тонкоплѐночных кремниевых структурах на легкоплавких 

подложках. Уже известны способы легирования кремния с использованием 

раствора TEOS (тетраэтилсиликат) [2], однако данные методики длительны 

по времени и требуют использования высоких температур. Настоящая 

работа посвящена разработке оригинальной методики легирования и 

одновременной кристаллизации кремниевых плѐнок с помощью лазерного 

излучения. 

Первый шаг методики заключается в нанесении на аморфный 

кремний раствора ортофосфорной кислоты с добавлением раствора TEOS 

методом центрифугирования. После этого кремний обрабатывается 

инфракрасным лазерным излучением, которое приводит к кристаллизации 

кремния и одновременной диффузии фосфора из раствора вглубь кремния. 

Кристаллизация и диффузия происходят потому, что, хотя поглощение 

кремнием энергии на длине волны 1064 нм практически отсутствует, 

однако за счет большой плотности мощности поверхность кремния все же 

поглощает достаточно энергии, чтобы перекристаллизоваться и 

стимулировать диффузию атомов фосфора вглубь кремния. На подложку 

влияния практически не оказывается, поскольку слои кремния у подложки 

прогреваются меньше, чем поверхностные, а сама подложка (предметное 

стекло толщиной 1 мм) прозрачна для используемого лазерного излучения. 

Раствор для проведения легирования и кристаллизации создается по 

следующему принципу: в одну емкость добавляют 300 мкл кислоты 

(H3PO4), 5 мл спирта (пропанол), воду и 50 мкл TEOS; после этого раствор 

перемешивают магнитной мешалкой в течении 30 минут при температуре 

55 ºС и скорости вращения 650 об/мин. В ходе  исследования количество 

воды варьировалось. Для создания раствора использовалось 1 мл, 2 мл, 3 
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мл и 5 мл воды. Отдельно был создан раствор без применения воды и после 

перемешивания он остывал в течении 30 минут. Это было необходимо, 

чтобы раствор растекался по подложке, а не высыхал в момент нанесения, 

не обеспечивая равномерного покрытия, оставляя пятно. Растворы, 

созданные с использованием воды, не требовали охлаждения, скорость 

испарения воды меньше, чем спирта. Растворы были нанесены на 

поверхность плѐнок аморфного кремния толщиной 1 мкм на подложке из 

стекла. Плѐнки аморфного кремния были получены методом 

магнетронного распыления на постоянном токе [3]. 

После нанесения легирующего раствора образцы кремния были 

обработаны лазерным излучением с длиной волны 1064 нм. На каждом 

образце были сделаны 4 участка, обработанных лазерным излучением со 

следующими фиксированными характеристиками: частота излучения 2 

кГц, мощность 5 Вт, длительность импульса 4 нс. Скорость перемещения 

лазерного луча менялась от 5 мм/с до 20 мм/с с шагом 5 мм/с. После 

обработки образцы отмывались в растворе щелочи. 

На рис. 1 приведены изображения характерного пика 

кристаллической фазы кремния (в районе 520 см
-1
)после обработки [4], 

полученные методом комбинационного рассеяния света (КРС). 
 

 
Рис. 1. Изображения пиков кремния, полученные методом КРС, в сравнении с пиком 

монокристаллического кремния 

 

Изучив рисунок, можно сказать, что во всех образцах после 

обработки появилась кристаллическая фаза. 

Далее образцы изучались четырехзондовым методом для 

определения их сопротивления. Результаты данного исследования 

приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Поверхностное удельное сопротивление образцов в сравнении с исходным 

аморфным кремнием 

 

Аморфный кремний обладает самым высоким сопротивлением из 

всех образцов. Сопротивление кремния, обработанного лазером без 

применения раствора ниже примерно на порядок, чем сопротивление 

аморфного кремния, однако значительно превышает сопротивления 

образцов, обработанных с применением раствора. Приведѐнные результаты 

подтверждают успешное легирование кремниевых плѐнок в результате 

лазерной обработки. 

Самое высокое сопротивление у образца с 5 мл воды в составе 

раствора. Наименьшее сопротивление у образца, в растворе которого 0 мл 

воды. Таким образом, можно сказать, что для достижения наилучшей 

проводимости необходимо использовать раствор без добавления воды. 

Изучая рисунок можно заметить, что при увеличении скорости обработки 

сопротивление образцов имеет тенденцию к росту. 

В заключение можно сказать, что в ходе исследования была 

разработана простая и дешевая методика создания кристаллизованных и 

легированных пленок кремния на легкоплавких подложках. В результате 

работы поверхностное удельное сопротивление плѐнок кремния после 

обработки было снижено более чем на четыре порядка по сравнению с 

исходными плѐнками аморфного кремния. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 23-22-00047, https://rscf.ru/project/23-22-00047/ . 
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Аннотация: Исследована эволюция гидрофобно/гидрофильного баланса 

поверхности пористого кремния, полученного методом металл-стимулированного 

химического травления. Установлено, что обработкагидрофобной пористой 

поверхности в раствореH2O2:CH3-C(O)-CH3ведет к управляемой гидрофилизации 

полученных нанопористых кремниевых структур. 

Ключевые слова: пористый кремний, гидрофильные свойства, наноструктуры, 

динамический контактный угол. 

 

Благодаря широкому набору подстраиваемых характеристик под 

конкретную задачу пористый кремний, получаемый преимущественно 

методами химического и электрохимического травления, может 

применяться в качестве элементов фотодетекторов, электрохимических 

сенсоров, а за счет отсутствия токсичности и возможности к 

биодеградации находит свое применение и в медицинских 

микроустройствах с антимикробным эффектом[1].За счет регулирования 

технологических режимов получения кремниевых пористых структур 

достигается возможность управления морфологией, а также придание 

материалу как гидрофобных, так и гидрофильных свойств. Поверхности с 

углом больше 90° принято считать гидрофобными, менее 90° 

гидрофильными. Благодаря гидрофобности пористый кремний становиться 

перспективным материалом для применения в робототехнике, в качестве 

покрытий, что позволяет микророботам перемещаться по поверхности 

воды [2]. 

В настоящей работе в качестве подложек использовался 

монокристаллический кремний, легированный бором с удельным 

сопротивлением 1-5 Ом×сми кристаллографической ориентацией 

<111>.Предварительно, подложки были очищены в парах 

четыреххлористого углерода. Формирование пористых структур 

проводилось методом металл-стимулированного химического травления 

(ЕЕ), общая методика которого проходит в два этапа [3]. Перед 

непосредственным погружением образцов в травящий раствор, подложки 

погружаются в раствор пассивации для осаждения серебра на 20 секунд, а 

после погружались в раствор плавиковой кислотыдля последующего 

травления, первая серия на 20, вторая на 40 и третья –60 минут. 

Для исследования полученных кремниевых структурбыл 

использован сканирующий электронный микроскоп. Данный метод 

позволил выявить морфологические особенности в зависимости от 

времени травления образцов (рис.1.) 
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Рис. 1. СЭМ поверхности образцов пористого кремния, полученного методом металл-
стимулированного химического травления первой серии: а) 20 минут, б) 40 минут, в) 60 

минут 

 
Методом измерения динамического (неравновесного) краевого угла 

смачивания в данной работе были определены характеристики 
гидрофильности/гидрофобности поверхности полученных структур. Пористая 
матрица изначально имела склонности к гидрофобности. Далее для 
гидрофилизации полученных кремниевых структур была проведена обработка 
в растворе перекиси водорода с ацетоном (H2O2:CH3-C(O)-CH3)в соотношении 
компонентов 9:1 с разными концентрациями перекиси водорода (0; 3; 50%) в 
растворе. 

Для исследования контактного угла смачивания (КУС) применялся 
прецизионный оптический тенсиометр Theta Lite Optical Tensiometr TL 100, 
позволяющий в режиме реального времени проводить динамические 
измерения угла смачивания методом висячей капли, основные зависимости 
представлены на рис.2.  

 
Рис.2. Контактный угол смачивания после обработки пористой структуры в растворе 

H2O2:CH3-C(O)-CH3в течении 60 мин. 

 
В дальнейшем для выявления тенденции к изменению динамического 

контактного угла смачивания после обработки в растворе перекиси водорода с 
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ацетоном. Обработка пористых структур проводилась 24 часа, основные 
зависимости представлены на рис. 3. 

 
Рис.3. Контактный угол смачивания после обработки пористой структуры в 

раствореперекиси водорода с ацетоном в течении 24 часов 
 

Изменение краевого угла смачивания структур пористого кремния 
обработки в растворе перекиси водорода с ацетоном может свидетельствовать 
о каких-либо изменениях в морфологии поверхности, так и о изменении 
состава адсорбированных центров на поверхности образцов. 

Полученные зависимости изменения динамического краевого угла 
смачивания позволяют сделать вывод о том, что пористый кремний обладает 
управляемым гидрофобно/гидрофильный балансом пористой поверхности. 
Обнаружено, что гистерезис смачиваемости поверхности пористого кремния 
проявляется в изменении характера от супергидрофобности к гидрофильности 
и обратно. Причинами, характеризующими данное изменение, служит, во-
первых, химическая природа, а во-вторых, развитость топологии поверхности 
[4]. 
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Аннотация: Предложена математическая модель газочувствительности 

хеморезистивных сенсоров газа на основе полупроводниковых поликристаллических 

слоѐв. Предполагается, что адсорбированные частицы из газовой фазы индуцируют 

локализованные поверхностные уровни донорного и/или акцепторного типов в 

запрещенной зоне материала зерна. В модели рассматриваются распределенные 

примесные (донорные и акцепторные) состояния в объеме зерен полупроводника, что 

позволяет производить расчѐты электрофизических параметров активных слоѐв 

сенсоров газа на основе композитов с множественными p-n гетеропереходами. Модель 

учитывает процессы ассоциации и диссоциации адсорбированных частиц газов на 

поверхности зерен. Для проверки адекватности предложенной модели методом 

реактивного магнетронного распыления мишени      сформированы 

газочувствительные слои диоксида олова и изготовлены сенсоры газа на их основе. 

Показано, что результатырасчѐтов, выполненных согласно предложенной модели, 

адекватно описывают температурную зависимость проводимости активных слоѐв 

газочувствительных структур в атмосфере сухого воздуха. 

Ключевые слова: диоксид олова, полупроводниковый сенсор газа, 

математическая модель, поликристаллический слой, диссоциативная адсорбция. 

 

Введение 

Полупроводниковые оксиды металлов (например,
2SnO , ZnO , 

3WO , 

2TiO  и др.) хорошо изучены и находят широкое применение в качестве 

чувствительных элементов газовых сенсоров [1] – [6]. Ширина 

запрещѐнной зоны в таких материалах(например, 3.6 eVу
2SnO  [7]) 

позволяет модулировать положение электрохимического 

потенциала(уровня Ферми) в широких пределах [8,9]. В качестве активных 

слоѐв сенсоров используются поликристаллические пленки с размером 

зерна 10 .. 500 нм. При адсорбции частиц газа на поверхности зерен 

активных слоѐв сенсора в запрещенной зоне материала зѐрен 

индуцируются локальные примесные уровни донорного и и/или 

акцепторного типов, на которые могут локализоваться носители заряда из 

объема зерна. Электрический заряд, локализованный на этих 

поверхностных состояниях, определяет высотумежзѐренного 

потенциального барьера, влияющего на проводимость сенсора [10,11]. 

Поэтому, разработка модели, описывающей взаимосвязь адсорбционных 

процессов и транспортные свойства полупроводниковых структур 

(электрические характеристики сенсоров газа) имеет научно- техническую 

значимость для разработки и модернизации технологии изготовления 

газочувствительных сенсорных структур с контролируемыми параметрами 

и свойствами. 
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Математическая модель 

Рассмотрим в одномерном случае два соседних зерна 

полупроводникового материала, контактирующие с газовой 

фазой.Распределение электрического потенциала по глубине зерна 

определяется решением уравнения Пуассона[12,13]: 
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 – 

нормировочный параметр; f  – вероятность заполненияпримесного уровня 

электроном [14]. 

Предполагается, что на поверхности зерен присутствуют 

невзаимодействующие между собой центры адсорбции различных типов с 

плотностью 
sN , которая зависит только от способа создания и обработки 

поверхности. На поверхности зерен возможна адсорбция частиц из газовой 

фазы в различных формах, и адсорбция частиц каждого типа происходит 

насобственныхнезависимых центрах адсорбции. В модели учитывается, 

что при адсорбции частиц многоатомных газов (например, кислорода) 

возможны процессы их диссоциации на поверхности 
2SnO [15]. Условие 

детального адсорбционно-десорбционного равновесия для частиц 

адсорбированных газов на поверхности зерна поликристаллического 

образца: 

 1i j i

j

p  


 
   
 

  (3) 

где 
i  – степень заполнения центров адсорбции частицами из газовой 

фазы;  – множествоадсорбционных центров;
ip – параметр адсорбционно - 

десорбционного равновесия.  
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Для газов окислителей: 
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Для газов-восстановителей: 
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где 1   – количество адсорбционных центров, занимаемых одной 

молекулойгаза в i -й конфигурации;
at  – степень заполнения поверхности 

атомарным кислородом;K  – константа скорости реакции распада;
atE  – 

энергия активации диссоциации; ( )a ip , ( )d ip  – параметр адсорбционно-

десорбционного равновесия для i -го газа окислителя и восстановителя 

соответственно; 
( )a iE , 

( )d iE – глубина залегания 

поверхностногоакцепторногои донорного уровня, индуцированного газом

i -й конфигурации соответственно;  –поток частиц на единичную 

площадь поверхности, нормированный на скорость десорбции: 
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где   – коэффициент прилипаниячастицы из газовой фазы;  – площадь 

сечения захвата центра адсорбции;P  – парциальное давление газа; 
im – 

масса молекулы газа;  – характеристическая частота фонона;W – теплота 

десорбции;
gT  – температура газа;T – температура зерна. 

Степень заполнения поверхности (3) – (7) можно выразить в явном 

виде: 
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где 
atp – параметр, связанный с условием диссоциации (5); 

2mp  – параметр 

адсорбционно-десорбционного равновесия. 

Плотность поверхностного заряда, локализованного на примесных 

центрах вблизи поверхности, определяется количеством адсорбированных 

частиц, а также вероятностью ихионизации: 
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где ,a d  – степень заполнения (8) поверхности частицами газа окислителя и 

восстановителя соответственно; 

Граничные условия уравнения Пуассона (1) для соседних зерен 

поликристаллического полупроводникового слоя можно записать в 

следующем виде: 
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где 
c

L

L
   – нормированныйразмер зѐрен; – длина первого зерна;L  –

центр правого зерна. 

Распределение потенциала для одномерного случая контактирующих 

зѐрен схематично изображено на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Распределение потенциала в контактирующих зѐрнах полупроводника n-типа в 

атмосфере газа-окислителя 

 

Результаты и обсуждение 

Система уравнений (1), (7), (8) решалась итерационным методом. 

Распределение потенциала при различных концентрациях объемных 

доноров представлено на рисунке 2. 

Предполагалось, что перенос заряда в поликристаллических слоях 

полупроводника осуществляется путем преодоления электронами 

потенциальных межзѐренных барьеров. В таком случае система 

контактирующих зерен эквивалентна схеме с последовательным 

подключением сопровтивления. Проводимость системы
0G  рассчитывалась 

как: 

 
1 1

i

n
i

dx
G
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где i – длинаi-го зерна;
0G  – общая проводимость соседних зерен; 1,2G  – 

проводимость соответствующих зерен; S – площадь контакта. 

  
(а) (б) 

Рис. 2. Распределение потенциала при различной концентрации объемных доноров в 

материале зерна активного слоя сенсора 

 

Рисунок 2 (а) демонстрирует, что увеличение концентрации 

объемных доноров приводит к уменьшению ширины обеднѐнного слоя, 

что соответствует результату, полученному в работах [16–17]. При 

уменьшении размеров зерен модель переходит в частный случай плоских 

зон (рисунок 2 (б)), когда ширина обедненного слоя становится 

сопоставима с характеристической длиной экранирования. Поэтому 

полученные в представленной работе результаты согласуются с 

результатами других авторов [18, 19]. 

На рисунке 3изображена зависимость проводимости при различных 

соотношениях размеров зерна рассчитанная при разных температурах. 

 
1– 20°C; 2 – 150 °C; 3 – 350°C 

Рис. 3. Зависимостьнормированной проводимости s от дисперсностипри различных 
температурах 

 

На рисунке 4 представлена температурная зависимость 

проводимости, рассчитанная согласно предложенной модели (рисунок 4 а), 
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а также зависимость, измеренная экспериментально (рисунок 4 б). На 

зависимости наблюдается два локальных экстремума. Локальный минимум 

проводимости, соответствуетрабочей температуре сенсора 350 °C [20]. 

  
(а) (б) 

Рис. 4. Теоретическая (а) и экспериментальная (б) температурная зависимость 

нормированной проводимости 
2SnO  в сухом воздухе (а) 

 

При интерпретации данных температурной зависимости 

проводимости, предполагалось, что адсорбция молекулярного кислорода 

происходит в конфигурации «твист» (занимает 1 центр адсорбции) и 

«семафор» (занимает 2 центра адсорбции) [21]. Атомарный кислород 

образуется на поверхности только за счѐт диссоциации молекулярного 

кислорода в конфигурации «твист». Для выяснения влияния каждой 

формы адсорбированного кислорода на проводимость образца в целом, 

была рассчитана температурная зависимость относительного вклада ионов 

в каждой конфигурации, представленная на рисунке 5. 

Таким образом, при низких температурах (T< 200 
o
C) на поверхности 

находятся преимущественно ионы молекулярного кислорода в 

конфигурации «семафор». С повышением температуры вплоть до 225 °C 

возрастает доля молекулярного кислорода в конфигурации «твист». При 

температурах порядка 330 °C на поверхности находятся преимущественно 

ионы атомарного кислорода. Локальный минимум проводимости, по-

видимому, связан с глубокимипримесными уровни атомарного кислорода 

(таблица 1). 
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1,2  – ионы в конфигурации «твист» и «семафор» соответственно, 

3  – однократно ионизированный атомарный кислород. 

Рис. 5. Относительный вклад компонент 

 

Таблица 1 – Параметры, использованные для расчетов 
Наименование Значение Единица измерения 

Эффективная масса электрона 0.27 em  

Эффективная масса дырки 1 em  

Температура газа 30 °C 

Парциальное давление кислорода 21198 Pa 

Парциальное давление этанола 10505 Pa 

Молярная масса кислорода 16 g/mol 

Молярная масса этанола 46 g/mol 

Длина зерен 500 nm 

Площадь сечения захвата 0.15 Å
2 

Плотность центров адсорбции кислорода 10
15

 cm
-2

 

Концентрация объемных доноров в зернах 10
16 

cm
-3 

Глубина залегания объемных доноров 0.2 eV 

Ширина запрещенной зоны 3.6 eV 

Глубина залегания акцепторного уровня 

конфигурации «семафор» 
0.47 eV 

Теплота десорбции молекулы в конфигурации 

«семафор» 
0.34 eV 

Глубина залегания акцепторного уровня 

конфигурации «твист» 
0.35 eV 

Теплота десорбции молекулы в конфигурации 

«твист» 
0.31 eV 

Глубина залегания уровня атомарного кислорода 0.91 eV 

Теплота десорбции атомарного кислорода 1 eV 

Глубина залегания донорного уровня этанола 0.8 eV 

Диэлектрическая проницаемость зѐрен 10 F/m 
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Аннотация: Получен гидрофобный сорбент из глауконита Белоозѐрского 

месторождения Саратовской области для улучшения сорбционных свойств 

нефтепродуктов на поверхности воды. Модификацию обогащенного глауконита 

проводили стеариновой кислотой. Выявлено, что гидрофобизация сорбента 

стеариновой кислотой увеличивает коэффициент плавучести глауконита на 

поверхности воды прямо пропорционально количеству стеариновой кислоты с 

максимальным коэффициентом плавучести до (63±6) %. Извлечение нефтепродуктов и 

масла с поверхности воды составила у бензина до (72±5) %, у керосина до (61±8) % и у 

масла до (83±3) %. 

Ключевые слова: глауконит, гидрофобизация, нефтепродукты, стеариновая 

кислота. 
 

Глауконит – широко распространѐнный в природе минерал 

осадочного происхождения. Общие мировые запасы глауконита в 

настоящее время составляют около 35,7 млрд. тонн [1]. 

Все большее внимание в последнее время уделяется использованию 

глауконитового сырья в России, которая наряду с другими странами 

обладает достаточными ресурсами глауконит содержащих пород.  Наряду 

с широким распространением, существенными достоинствами этого 

минерала также являются дешевизна, высокие сорбционные и 

ионообменные свойства, не токсичность, термостойкость, зернистая 

структура, а также возможность направленно изменять технологические 

показатели минерала посредством структурного и химического 

модифицирования [2]. 

Для получения сорбента с гидрофобными свойствами, была 

проведена модификация обогащенного глауконита Белоозерского 

месторождения Саратовской области, стеариновой кислотой, массовая 

доля которой составляла 6 % по отношению к массе глауконита. При 

нанесении капли воды на поверхность образцов полученных сорбентов 

наблюдается, что нанесенная вода не впитывается, не растекается по 

поверхности сорбента, а сохраняет шарообразный вид капли (рисунок 1). 

Поверхность сорбента, на которой вода образует тупой краевой угол, 

является гидрофобной, и вода на такой поверхности находится в виде 

шариков. Как видно из приведенных фотографий, краевой угол 

смачивания больше 90°, что говорит о гидрофобности полученного 

сорбента. 
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Рис.1. Фото для иллюстрации краевого угла смачивания (>90  ) гидрофобного сорбента 

(глауконит, прошедший модификацию температурой и стеариновой кислотой) 

 

Проведено исследование плавучести полученных гидрофобных 

сорбентов (содержание стеариновой кислоты в количестве 2, 4, и 6 % по 

отношению к массе глауконита) через 240 часов контакта с водой ( n=3 

при Р=0,95). Обогащенный глауконит термически модифицированный 

обладает хорошим влагопоглощением и не плавает на поверхности воды, а 

сразу тонет, что говорит об отрицательной плавучести (рисунок 2, а), т.е. 

обладает гидрофильными свойствами и не подходит для сорбции 

нефтепродуктов с поверхности воды [3]. 

Для придания сорбенту гидрофобных свойств была проведена 

химическая модификация стеариновой кислотой (рисунок 2, б). 

 

  
а б 

Рис. 2. Фотографии обогащенного глауконита в воде: а – без добавления стеариновой 

кислоты; б – с добавлением 6 г по массе стеариновой кислоты 
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Как видно из рисунка 3, гидрофобизация сорбента стеариновой 

кислотой увеличивает коэффициент плавучести глауконита на 

поверхности воды прямо пропорционально количеству стеариновой 

кислоты. 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента плавучести образцов модифицированного 

глауконита от количества гидрофобизатора (при n=3) 

 

Максимальный коэффициент плавучести до (63±6) % получен для 

образцов модифицированного глауконита при количестве 

гидрофобизатора 6%. 

Изменение состояния поверхности за счет модифицирования 

гидрофобным агентом придает новые свойства сорбентам, такие как 

несмачиваемость водой, возможность долгое время  находиться на 

поверхности воды и изменение механизма взаимодействия с нефтью и 

нефтепродуктами по сравнению с исходным минералом. Стеариновая 

кислота заполняет трещины в структуре глауконита и частично покрывает 

поры. Это способствует более продолжительному нахождению сорбента на 

водной поверхности. 

Исследованы сорбционные характеристики гидрофобного сорбента, 

полученного химическим модифицированием обогащенного глауконита 

стеариновой кислотой, на поверхности воды. Определены 

нефтепоглощение бензина, керосина и масла толщиной слоя: 1; 3; 5 мм 

(рисунок 4, 5). 

Как видно из представленных графических результатов, 

нефтепоглощение бензина превышает нефтепоглощение керосина почти в 

1,3 – 1,5 раз и практически соизмеримо с маслопоглощением. 
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Рис. 4. Значения нефтепоглощения модифицированных стеариновой кислотой 

образцов глауконита в зависимости от высоты слоя нефтепродуктов:бензина и 

керосина 

 

 
Рис. 5. Значения маслопоглощения модифицированных 

стеариновой кислотой образцов глауконита в зависимости от высоты слоя 

подсолнечного масла 

 

Для расчета степени извлечения нефтепродуктов из воды (Е) 

использовали формулу:  

  
(      )

  
     , 

где:  
Pt  – вес сорбента после погружения в нефтепродукт, г; 

P0  – первоначальный вес сорбента, г. 

Время контакта нефтепродуктов с модифицированным сорбентом – 1 

час. 

Извлечение нефтепродуктов и масла с поверхности воды составила у 

бензина до (72±5) %, у керосина до (61±8) % и у масла до (83±3) %, что 

позволяет рекомендовать данную технологию для утилизации 

экологических катастроф при разливах масла и нефтепродуктов на 

поверхности природных водоемов [4]. 
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Аннотация: В данной работе приведены и рассмотрены результаты 

исследования пьезоэлектрических диафрагм из железа и меди диаметрами 7мм, 12мм и 

20мм. В результате исследования были получены осциллограммы сигналов, 

полученных от диафрагм. Была сделана статистическая обработка этих сигналов. 

Ключевые слова: диафрагма, железо, медь, диаметр, струна, сигнал, частота, 

пьезоэффект. 

 

В настоящее время пьезоэлектрический эффект хорошо исследован и 

результаты этих исследований широко применяются в технике. 

Разновидностью элементов, использующих пьезоэлектрический эффект 

является пьезоэлектрическая диафрагма [1]. Этот элемент представляет 

собой мембрану из пьезокерамической пластины, которая находится 

между двумя электродами [2]. 

Актуальность данного исследования заключается в необходимости 

поиска способа передачи информации и сигналов, чтобы практически не 

создавались помехи. Приборы и устройства электронной техники, 

работающие на принципе магнтно-индукционной эмиссии [3, С.6], 

создают большие помехи в окружающей электромагнитной обстановке. В 

качестве аналога магнитно-индукционного способа, выступает 

пьезоэлектрический элемент, практически не создающий помех. 

Для исследования использовался измерительный прибор: цифровой 

осциллограф модели АКИП-4122/2. В качестве объекта исследования, 

использованы: пьезоэлектрические диафрагмы из железа и меди 

диаметрами 7 мм, 12 мм и 20 мм. В качестве источника сигнала 

использовалась акустическая гитара, ее 2 металлические струны сечением 

1,32 мм и 0,33 мм [4, С.200]. Условно обозначим струну сечением 1,32 мм 

– первой струной, струну сечением 0,33 мм – второй струной. Для 

статистической обработки сигналов использовался программный пакет 

MicrosoftExcel 2010. 

Исследование проводилось в открытом проветриваемом помещении. 

К контактам пьезоэлектрических диафрагм были добавлены одножильные 

медные проводники сечением 0,5 мм. Измерения фиксировались 

автоматически. Развертка делений осциллограмм по осям указана 

непосредственно под рисунками. 

На рис. 1 приведены временные характеристики пьезоэлектрических 

диафрагм диаметром 7 мм из железа и меди при воздействии второй 

струны гитары. Развертка выбрана с целью лучшего визуального 

понимания. 
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Рис. 1. Выходной сигнал при воздействии второй струны гитары полученный через 

пьезоэлектрические диафрагмы диаметром 7 мм из железа (слева) – при развертке: 

100мс/дел;50мВ/дел и меди (справа) – при развертке:100мс/дел; 100мВ/дел 

 

Сравнивая выходные сигналы на рис. 1 очевидна разница, которая 

проявляется в резком повышении амплитуды у железной мембраны. 

Разница между максимальными пиками амплитуд в 1,05 раза ниже 0 мВ и 

в 1,3 раза выше 0 мВ. Определить чувствительность можно, если сравнить 

время подъема амплитуды и затухания колебаний. У железной мембраны 

время подъема составило 34 мс, у медной мембраны время подъема 

составило 21 мс. Разница времени подъема составляет 13 мс. Время 

затухания 93 мс у железной диафрагмы и 122 мс у медной диафрагмы. 

Разница времени затухания составила 23 мс. Из этого получаем, что 

разница между диафрагмами 7 мм из железа и меди минимальная. 

На рис. 2 приведены гистограммы частот амплитуд, полученные 

после статистической обработки результатов измерений сигналов, 

изображенных на рис. 1. 

 

 
Рис. 2. Гистограммы частот амплитуд для железной диафрагмы (слева) и медной 

диафрагмы (справа) диаметрами 7 мм полученные после статистической обработки 

 

По данным в табл. 1 можно утверждать о разнице отклика железной 

и медной диафрагм диаметрами 7 мм, при отклике на вторую струну. 
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Таблица 1. Сравнение данных статистической обработки сигналов диафрагм 7 мм 

Статистические показатели Железная диафрагма Медная диафрагма 

Математическое ожидание (среднее) -7,431 - 1,342 

Стандартная ошибка 0,737 0,531 

Стандартное отклонение 40,653 29,322 

Асимметричность -0,017 -0,225 

Мода (наиболее частое значение) -24 -28 

 

На рис. 3 приведены временные характеристики пьезоэлектрических 

диафрагм диаметром 12 мм из железа и меди при воздействии первой 

струны гитары. 

 

Рис. 3. Выходной сигнал при воздействии первой струны гитары полученный через 

пьезоэлектрические диафрагмы диаметром 12 мм из железа (слева) – при развертке:  

200 мс/дел; 50 мВ/дел и меди (справа) – при развертке: 100 мс/дел; 50 мВ/дел 

 

По рис. 3 можно сделать вывод, чтовремя подъема амплитуды 

практически не отличаются. Разница составила примерно 13%.Время 

затухания колебаний железной диафрагмы составило 236 мс,медной 

диафрагмы составила 384 мс. Разница затуханий колебаний равна 

примерно 150 мс, что больше аналогичного показателя разницы затуханий 

диафрагм в 6,5 раз. Это свидетельствует о существенной разнице диафрагм 

по размеру. 

По данным в табл. 2 можно утверждать о разнице отклика железной 

и медной диафрагм диаметрами 12 мм, при отклике на первую струну. 

 
Таблица 2. Сравнение данных статистической обработки сигналов диафрагм 12 мм 

Статистические показатели Железная диафрагма Медная диафрагма 

Математическое ожидание (среднее) -1,063 -1,657 

Стандартная ошибка 0,403 0,404 

Стандартное отклонение 22,243 22,307 

Асимметричность 0,113 0,343 

Мода (наиболее частое значение) 10 -12 
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На рис. 4 приведены временные характеристики пьезоэлектрических 

диафрагм диаметром 20 мм из железа и меди при воздействии второй 

струны гитары. 

 
Рис. 4. Выходной сигнал при воздействии второй струны гитары полученный через 

пьезоэлектрические диафрагмы диаметром 20 мм из железа (слева) – при развертке:  

100 мс/дел; 100 мВ/дел и меди (справа) – при развертке: 100 мс/дел; 50 мВ/дел 

 

По рис. 4 можно сделать сравнение времени подъема и затухания. 

Время подъема амплитуды у железной диафрагмы составило 22 мс, у 

медной диафрагмы 47 мс. Разница составила 25 мс. Время затухания 

колебаний железной диафрагмы составило приблизительно 150 мс, у 

медной диафрагмы составила 88 мс. Разница затуханий колебаний равна 

62 мс. Важно отметить также, что величина пика амплитуды железной 

диафрагмы больше, чем у медной диафрагмы на 106 мВ. 

На рис. 5 приведены гистограммы частот амплитуд, полученные 

после статистической обработки результатов измерений сигналов, 

изображенных на рис. 4. 

 

 
Рис. 5. Гистограммы частот амплитуд для железной диафрагмы (слева) и медной 

диафрагмы (справа) диаметрами 20 ммполученные после статистической обработки 

 

По данным в табл. 3 можно утверждать о разнице отклика железной 

и медной диафрагм диаметрами 20 мм, при отклике на вторую струну.При 

сравнении табл. 1., табл. 2 и табл. 3 можно сделать вывод, что по 
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результатам статистической обработки результатов измерения сигналов, 

мода стремится к нулю по мере увеличения диаметра диафрагмы. 

Стандартная ошибка диафрагм диаметрами 12 мм равна, также как и 

стандартное отклонение. 

 
Таблица 3. Сравнение данных статистической обработки сигналов диафрагм 20 мм 

Статистические показатели Железная диафрагма Медная диафрагма 

Математическое ожидание (среднее) -3,744 2,450 

Стандартная ошибка 0,882 0,451 

Стандартное отклонение 48,654 25,000 

Асимметричность 0,065 -0,097 

Мода (наиболее частое значение) 0 0 

 

В табл. 4 приведены данные частот сигналов [5, C.65], снятых с 

пьезоэлектрических диафрагм из железа и меди разных диаметров, 

учитывая исходные частоты струн: первая 82 Гц, вторая 246 Гц. Прочерки 

указывают на отсутствие данных. 

 
Таблица 4. Сравнение частот отклика различных диафрагм 

Диаметр (мм) 7 12 20 

Материал Железо Медь Железо Медь Железо Медь 

Частота 1 (Гц) 25 35 49 74 110 75 

Совпадение(%) 30,487 42,682 59,756 90,243 34,146 91,463 

Частота 2 (Гц) 28 52 - 146 - 74 

Совпадение(%) 11,382 21,138 - 59,349 - 30,081 

 

Из данных, представленных в табл. 4 было получено, что наиболее 

чистый сигнал, можно получить, используя медную диафрагму диаметром 

12 мм. 

В заключении работы, важно отметить, что при исследовании 

пьезоэлектрических диафрагм, большое значение имеет размер, материал и 

свойства источника звукового сигнала. Лучшую передачу сигнала 

обеспечивает диафрагма диаметром 12 мм из меди. 
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Аннотация: Исследовано влияние ширины потенциального барьера 

широкозонной модификации туннельно тонкого углеродного слоя в обогащенной 

некристаллической углеродной матрице на бездиссипативный транспорт и полевую 

эмиссию электронов. Рассмотрены механизмы бездиссипативного транспорта в 

зависимости от напряженности внешнего электрического поля и параметров 

потенциального барьера. Показано, что нелинейные зависимости поперечного тока в 

гетероструктуре и плотностей полевых токов от толщины обедненного углеродного 

слоя обусловлены реализацией условий резонансного туннелирования для различных 

локальных уровней энергии размерного квантования, положение которых определяется 

энергетической структурой барьера и напряженностью электрического поля. 

Ключевые слова: углеродная гетероструктура, размерное квантование, 

электронный транспорт, полевая эмиссия электронов 

 

Исследования влияния неоднородности электрофизических свойств 

по координате на электронный транспорт и автоэмиссионные свойства 

некристаллических 2D углеродных гетероструктур показали, что 

максимальные значения поперечных токов при стационарных измерениях 

ВАХ и полевых токов в сильных импульсных электрических полях 

реализуются при некоторых оптимальных толщинах обедненных слоев, 

встроенных в обогащенные электронами матрицы [1,2]. В связи с этим 

представляет фундаментальный и практический интерес определение 

механизма улучшения токовых характеристик подобных гетероструктур, 

который может быть использован для увеличения дрейфовой скорости, 

быстродействия и плотностей полевых токов при создании новых типов 

устройств вакуумной микро- и наноэлектроники СВЧ и субтерагерцового 

диапазонов.  

Цель работы – определение механизма транспорта и оптимальных 

характеристик квантоворазмерных обедненных электронами слоев в 2D 

гетероструктурах на основе углерода.  

Трехслойные углеродные гетероструктуры с различными 

размерностями и электронным обогащением слоев получали в одном 

вакуумном технологическом цикле с использованием микроволновой 

плазмы паров этанола низкого давления по методике, изложенной в [3,4]. 

В качестве нижнего и верхнего слоев гетероструктуры использовалась 

обогащенная электронами углеродная пленка толщиной около 100 нм с 

удельным поверхностным сопротивлением 160 кОм/□. Промежуточный 
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слой в гетероструктурах имел различную толщину обедненной 

электронами углеродной пленки, которая изменялась в интервале от 5 до 

15 нм. Подключение гетероструктуры к источнику питания при 

статических электрических измерениях с фиксированным напряжением 30 

В осуществлялось через осажденные термическим испарением в вакууме 

никелевые контактные площадки на верхних и нижних обогащенных слоях 

гетероструктуры. Исследования автоэмиссионных свойств проводились в 

высоком вакууме (10
−6

 Пa) на диодной структуре, способной изменять 

расстояние между электродами с точностью до 1 мкм по методике 

изложенной в [5]. Пороги активации автоэмиссии определяли по 

напряженности электрического поля в импульсе длительностью 10 мкс, 

при которой полевые токи составляли 5 μА.  

На рис. 1 приведены результаты статических электрических 

измерений поперечных токов и полевых характеристик трехслойных 

углеродных гетероструктур при комнатной температуре в зависимости от 

толщины обедненных слоев 2D углеродных гетероструктур. Можно 

видеть, что поперечные токи в гетероструктре увеличиваются при 

введении в обогащенную электронами углеродную матрицу обедненных 

слоев толщиной от 5 до 15 нм и имеют максимумы при этих толщинах.  

Пороги активации полевой эмиссии в этом интервале толщин обедненных 

слоев линейно увеличиваются. Плотности полевых токов имеют минимум 

при толщине обедненного слоя 10 нм.  

 
а)                                                                 б)  

Рис. 1. Зависимости поперечных токов (а), плотностей полевых токов (1) и порогов 

активации эмиссии (2) (б) от толщины обедненных слоев 2D углеродных 

гетероструктур  

 

В рассматриваемых гетероструктурах туннельно тонкие слои 

обедненных углеродных пленок, являющиеся по своей природе 

полуметаллами, меньше длины волны де Бройля при комнатной 

температуре, которая для полупроводниковых структур составляет от 25 

до 100 нм, а для металлов на порядок меньше. Такие слои в трехслойных 

планарных гетероструктурах с макроразмерными толщинами верхнего и 

нижнего обогащенных слоев представляет собой типичный квантовый 

барьер (КБ). Его коэффициент прозрачности D тем больше, чем меньше 

толщина и выше энергия электронов W падающих на барьер [6]: 
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где h = 6,62   10
- 34
 Дж   с - постоянная Планка, m - масса туннелирующей 

частицы, U - потенциальная энергия. Вероятность прохождения частицы 

сквозь КБ при приложении электрического поля, кроме его ширины, 

зависит от его превышения над уровнем энергии туннелирующего 

электрона W, то есть от U - W или, в конечном счете, от высоты барьера, 

определяемой работой выхода. При  U < W, наряду с надбарьерным 

пролетом, имеется конечная вероятность отражения частицы от КБ, 

которая  определяются отношением W/U. Оценки показывают, что 

вследствие  размерного квантования нулевые энергии электронов (Е1) в 

пленочных структурах с толщинами  5, 10 и 15 нм, составляют, 

соответственно, 0,2,  0,05 и 0,022 эВ. В сильных электрических полях 

нулевые энергии электронов в квантовых структурах снижаются. В 

случаях, когда уровни энергии совпадают и/или близки к средней 

кинетической энергии электронов, которая при комнатной температуре 

составляет около 0,025 эВ, коэффициенты прозрачности в результате 

резонансного туннелирования увеличиваются. 

Таким образом, ток, протекающий через гетероструктуры с КБ, по 

природе возникновения можно выразить суммой трех компонентов 

J  = JT + JE   + JRT , (2) 

где JT – туннельный компонент тока, JE – омический компонент тока, JRT - 

туннельный компонент тока при реализации условия резонансного 

туннелирования. С увеличением напряженности электрического поля, 

согласно (1), туннельный компонент тока увеличивается. При 

прохождении напряженностью поля условий резонансного 

туннелирования JRT и интегральные токи через гетероструктуры 

осциллируют. При увеличении толщины КБ, кроме уменьшения его 

прозрачности ухудшается электропроводность гетероструктуры.  

При толщине КБ 5 нм, согласно оценкам, туннельный и омический 

компоненты тока, по сравнению с другими толщинами КБ, имеют 

наибольшие значения. При минимальной толщине обедненного 

углеродного слоя напряженность электрического поля в гетероструктуре 

имеет наибольшее значение. Это снижает Е1 и улучшает условия для 

резонансного туннелирования, что способствует увеличению поперечного 

тока в гетероструктуре. 

При толщине КБ 10 нм нулевая энергия электрона Е1 в разы меньше, 

чем для 5 нм, и незначительно превышает среднюю кинетическую энергию 

электронов. При практически одинаковых с КБ толщиной 5 нм 

напряженности внутреннего электрического поля Е1 становится ниже 

средней кинетической энергии электронов. Это ухудшает условия для их 

резонансного туннелирования. Кроме того, увеличение толщины КБ до 10 

нм снижает электропроводность и прозрачность КБ, что интегрально 

приводит к уменьшению поперечного тока.   
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Для толщины КБ 15 нм коэффициент прозрачности и туннельная 

составляющая тока, согласно (1), по сравнению с меньшими толщинами 

КБ имеют наименьшие значения. С увеличением толщины КБ 

увеличивается рассеяние электронов на дефектах и уменьшается 

напряженность поля. При этом, с одной стороны, уменьшается снижение  

Е1 относительно исходного значения, которое имеет значение близкое к 

средней кинетической энергии электронов, а с другой, увеличивается 

естественное уширение резонансного уровня КБ, которое, без учета 

столкновительного уширения, для комнатной температуры будет порядка 

hТ. Результатом этих процессов является улучшение условий для 

резонансного туннелирования, включая туннелирование через более 

высокий уровень  энергии, который для  КБ толщиной 15 нм составляет 

около 0,08 эВ и занимает промежуточное значение между нулевыми 

энергиями электронов в КБ толщиной 5 и 10 нм. Эти факторы, несмотря на 

линейное увеличение поперечного сопротивления и порогов начала 

полевой эмиссии, увеличивают, по сравнению с толщиной КБ 10 нм, 

поперечный ток через гетероструктуру и плотность полевого тока,  
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Аннотация: На основе метода молекулярной динамики с применение силового 

потенциала AIREBO была построена атомистическая модель Т-образной углеродной 

нанотрубки с тремя ярко выраженными потенциальными ямами. При воздействии 

электрическим полем частотой 0.457 ТГц заряженный фуллерен С60 способен занимать 

одно из этих трѐх положений, что соответствует операции записи в ячейку памяти. 

Операция считывания происходит по определению количества заряда, передаваемому 

УНТ фуллереном в зависимости от занимаемой им позиции.  

Ключевые слова: троичная память, углеродный нанокомпозит, терагерцовое 

излучение, квантово-химическое моделирование 

 

Понятие «трехзначной логики» впервые было введено Лукашевичем 

как простейший пример многозначной логики [1]. Системы, основанные на 

трехзначной логике, могут повысить производительность современных 

процессоров и увеличить возможности обработки битов, а также 

уменьшить количество активных блоков памяти в устройстве [2]. 

Углеродные нанокомпозиты, в частности, графен и углеродные 

нанотрубки (УНТ), зарекомендовали себя как потенциальные 

многомасштабные элементы энергонезависимой памяти [3]. Современные 

методы синтеза гарантируют успешное изготовление практически 

бездефектных Т-образных УНТ [4], обладающих тремя потенциальными 

ямами, необходимыми для трехзначного логического элемента. Положение 

внутреннего фуллерена в одной из этих ям соответствует трем различным 

логическим состояниям, а перемещение между тремя ямами соответствует 

операции записи в ячейку памяти. Целью работы является установление 

режимов внешнего переменного электрического поля, необходимого для 

перемещения фуллерена между тремя ямами, методом классической 

молекулярной динамики на основе потенциала AIREBO [5].  

Бесшовные Т-образные соединения из УНТ были построены в 

программе SEAMMAKER [6]. Рассматриваемая физическая модель 

представляла собой бесшовное Т-образное соединение из УНТ (10,10) с 

тремя цепочками фуллеренов С60, химически связанными со стенками УНТ 

вблизи его краѐв (Рисунок 1). Эти цепочки фуллеренов создавали 

потенциальные ямы и препятствовали элиминации свободного фуллерена 

С60 (выделен красным) из полости УНТ. Положение свободного фуллерена 

в одной из потенциальных ям соответствовало трем возможным 

логическим состояниям рассматриваемой ячейки памяти. На первом этапе 

в результате молекулярно-динамического расчета на основе потенциала 
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AIREBO при температуре 300 К была найдена собственная частота 

свободного фуллерена внутри рассматриваемой гибридной углеродной 

наноструктуры – 0.457 ТГц. Далее задавалось гармоническое 

электрическое поле именно такой частоты. На следующем этапе заряд 

электрона –1 был равномерно распределѐн между стенками УНТ, а заряд 

электрона +1 – между атомами свободного фуллерена, чтобы система 

оставалась нейтральной. Это было сделано для учета влияния 

радиационной силы, индуцированной электрическим полем. 

Распределение заряда +1e на атомах свободного фуллерена физически 

соответствовало инкапсулированию катиона металла (K+, Fe+, Co+, Ni+). 

В результате многочисленных расчетов были найдены напряженность и 

направление электрического поля, необходимые для движения свободного 

фуллерена между потенциальными ямами (Рисунок 1). Из Рисунка 1 

видно, что напряженность электрического поля равнялась 1.6 или 1.65 

В/нм в зависимости от начальной потенциальной ямы и направления поля. 

Среднее время движения фуллерена составило 5 пс. Заметим, что 

увеличение напряжѐнности поля также приведет к тому, что фуллерен 

достигнет нужной ямы, но нет гарантии, что он там удержится. 

 
Рис. 1. Гибридная углеродная наноструктура на основе Т-образных УНТ и фуллеренов 

С60: потенциальные ямы отмечены цифрами «1», «2», «3»; фуллерен, находящийся в 

яме «2», свободен; в таблице представлены напряженность (В/нм) и направление 

электрического поля (X;Y;Z), необходимые для перемещения фуллерена между ямами 

«1», «2» и «3» 

 

Как уже отмечалось, все три потенциальные ямы внутри 

рассматриваемой гибридной УНТ имели практически одинаковую 

энергетическую глубину, а расположение фуллерена в одной из них 

практически не меняло свойств гибридной наноструктуры, что усложняло 

операцию считывания. Чтобы решить эту проблему, мы решили 
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модифицировать два торца УНТ кислородными эпоксильными группами. 

Отметим, что левый край был оксидирован шестью кольцами эпоксильных 

групп, а правый – тремя (Рисунок 2а). Селективное окисление УНТ 

разрабатывалось давно, поэтому в настоящее время этот процесс легко 

реализуем [7]. Положение фуллерена существенно влияет на перенос 

заряда в структуре. В положении «3» (с неокисленным краем) комплекс 

К@С60 сообщал заряд 0.35e стенке трубки. При наличии кислорода на 

стенках трубки комплекс действовал как акцептор: в положении «2» он 

принял 0.36 е, в положении «3» – 1.15е. 

 

 

Рис. 2. Атомная структура гибридной углеродной наноструктуры на основе УНТ 

и модифицированного эпоксильными группами эндоэдрального комплекса 

К@С60: левый край декорирован 6-ю кольцами кислорода (положение «1»), 

правый край – 3-мя кольцами (положение «2»), нижний край – чистый 

(положение «3»). В таблице приведена величина заряда на стенках трубки при 

различной концентрации молекул воздуха. 

 

Поскольку предлагаемое устройство предполагается для работы в 

воздушной среде, мы рассмотрели три различных случая соотношения 

атомов молекул воздуха к общему числу атомов в системе: 0.019 %, 0.038 

% и 0.057 %. Для этого на поверхность рассматриваемого гибридного 

нанокомпозита были посажены такие компоненты воздушной среды, как 

СО2, N2, СО и Н2О. Отметим, что молекулы CO и CO2 образуют 

ковалентную связь с углеродной сеткой, а молекулы N2 и H2O 

взаимодействуют с композитом силами Ван-дер-Ваальса. При этом 

молекулы N2, CO и H2O выступали донором заряда, группа CO2 – 

акцептором. Присутствие молекул воздуха несколько изменило величину 

переносимого заряда. С ростом концентрации воздуха до 0.038% избыток 

заряда в комплексе К@С60 увеличился с –1.15е до –1.31е для позиции «1» 

и с –0.39е до –0.55е для позиции «2». Для позиции «3» недостаток заряда в 
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комплексе К@С60 уменьшился с 0.35е до 0.11е. Последующий рост 

концентрации молекул воздуха до 0.057% практически не изменил перенос 

заряда, поэтому мы предполагаем, что величина переноса заряда не 

изменится при последующем увеличении концентрации молекул воздуха. 

Таким образом, операция чтения может быть обеспечена путем 

оценки величины заряда на стенках трубок. Другим вариантом является 

измерение ВАХ при различных вариантах нахождения фуллерена в ямах 

УНТ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки Российской Федерации в рамках выполнения 

государственного задания (проект № FSRR-2023-0008). Работа 

В.В.Шунаева выполнена при поддержке стипендии Президента 

Российской Федерации молодым ученым и аспирантам (проект №. СП-

3976.2021.1). 
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Аннотация: Рассмотрено распространение солитонных импульсов в оптических 

волокнах с синусоидальным изменением диаметра вдоль длины волокна. Модуляция 

диаметра волокна приводит к модуляции дисперсии. Показано, что чирпирование 

начальных импульсов позволяет управлять делением и слиянием солитонов в процессе 

распространения в волокне. Преобразование солитонных импульсов отражается в 

наборе собственных значений спектральной задачи Захарова-Шабата. Воздействие 

модуляции на набор собственных значений происходит наиболее эффективно, когда 

период модуляции совпадает с периодом осцилляций возмущенного солитона. 

Ключевые слова: волокно с периодической модуляцией дисперсии, неупругое 

взаимодействие солитонов, задача Захарова-Шабата. 

 

Введение 

Солитоны сохраняют свою форму и идентичность при 

столкновениях. Эта особенность делают их привлекательными для 

оптической связи [1]. В оптике динамика солитона определяется 

нелинейным уравнением Шредингера (НУШ) [2]. НУШ можно 

интегрировать с помощью обратной задачи рассеяния. В рамках этого 

метода решается линейная спектральная задача Захарова–Шабата (СЗЗШ) 

[3, 4]. СЗЗШ дает дискретный набор комплексных собственных значений, 

которые полностью характеризуют солитонные решения. Мы рассмотрели 

изменение набора собственных значений после распространения 

импульсов в волокне с периодическим изменением диаметра. Изменение 

диаметра волокна приводит к изменению дисперсии и коэффициента 

нелинейности [5]. Под действием периодического изменения дисперсии 

возможно изменение несущей частоты солитонных импульсов, их 

разделение, слияние в одиночный интенсивный импульс. Для 

эффективного преобразования импульсов необходимо выполнение 

резонансных условий, например совпадение периода модуляции диаметра 

волокна с периодом осцилляций двухсолитонного импульса [6]. Изменение 

формы импульсов и их числа отражается в наборе собственных значений 

СЗЗШ [7]. В волокнах с постоянным диаметром чирпированные импульсы 

разделяются на четное число солитонов [8], что соответствует рождению 

пары собственных значений СЗЗШ с ненулевой действительной частью. В 
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волокнах с периодической модуляцией дисперсии динамика собственных 

значений усложнена [7]. Собственные значения сталкиваются, 

разделяются, сливаются и порождают новые собственные значения, 

возникающие из континуума.  

B данной работе изучается влияние начального чирпа на 

характеристики импульсов на выходе из волокна с периодическим 

изменением диаметра. Задача рассматривается с точки зрения 

формирования солитонов на выходе из волокна.  

Нелинейное уравнение Шрѐдингера 

В предположении, что диаметр волокна является медленно 

меняющейся функцией осевой координаты  , огибающая электрического 
поля  (   ) подчиняется нелинейному уравнению Шредингера (НУШ) с 

переменными коэффициентами [9]. 
  

  
  

  ( )

 

   

   
   ( )| |  (   )  

 ( )

 
 (   ), (

(1) 

где    .
   

   /
    

 – дисперсия групповой скорости (ДГС),  (   ) – 

локальное волновое число, зависящее от частоты      .   ( ) – 

коэффициент линейных потерь,   (   
  )      

   – эффективный 

нелинейный коэффициент,    – нелинейный показатель преломления,      

– эффективная площадь моды [2] 

 ДГС и коэффициент нелинейности можно аппроксимировать 

синусоидальной функцией [10]   ( )    
̅̅ ̅ ,          (        )-, где  

 ̅                 среднее значения ДГС,         – амплитуда 

модуляции,  ̅        (     )  . Модуляцией нелинейности мы 

пренебрегли (    )  [11]. 

На участке        численно решалось НУШ (1). Затем, для 

решения  (    ), найденного при      решается СЗЗШ [2]:  

        ( )        ,             ( )        , (2) 

где   *     +
  – амплитуды двух волн, рассеянных потенциалом   

(функции Йоста). Потенциал определяется как 

  ( )   (    )  (  )( (   ) |  (  ) |)
   , где       ,     длительность 

импульса. Для нахождения собственных значений   использовался ―layer-

peeling‖ метод [12]. 

Солитонная составляющая импульса описывается дискретным 

набором комплексных собственных значений   . Действительная часть    

определяет сдвиг частоты       
   𝑅 (  ). Мнимая часть определяет 

энергию    о солитона         (  ), где      
  (|  

̅̅ ̅|  ̅) – энергия 

фундаментального солитона.  

СЗЗШ (2) формулируется для классического НУШ, т.е. представляют 

солитонные решения для волокна без модуляции (    ). Мы 

анализируем ситуацию, когда волокно с модуляцией диаметра соединено с 

обычным волокном.  Потерями на соединении мы пренебрегаем. Исходные 
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импульсы преобразуются волокном с периодической модуляцией 

диаметра. Если поле на выходе из этого волокна будут распространяться в 

обычном волокне без модуляции (    ), то параметры солитонов будут 
определяться собственными значениями СЗЗШ (2). 

Неупругое столкновение двух солитонов 

Используем начальное поле в виде суперпозиции двух импульсов 

 (   )        (      )    (      (      ))+ 

       (      )    (      (      )), 
(

3) 

где      
  (|  

̅̅ ̅|  ̅)    соответствует амплитуде односолитонного 

импульса для невозмущенного НУШ (    ),                    . 

В диапазоне         поле (3) имеет два мнимых собственных 

значения. Для           имеется три мнимых собственных значения. 

Если параметр чирпа   увеличился еще больше (     ), генерируются 
собственные значения с ненулевой действительной частью. Иными 

словами, начиная с      , суперпозиция солитонов, 

распространяющихся с одной и той же частотой, разрушается. 

При       при распространении в однородном волокне (    ) 
импульсы периодически сталкиваются [13]. Для                    
  первая точка столкновения соответствует              

Для солитона второго порядка резонансный период модуляции    

определяется периодом солитона [13]. Другой резонанс можно найти, 

используя слабое возмущение амплитуды фундаментального солитона 

  (   )  (    )    (    ), где   — малое действительное число. 

Возмущение солитона приводит к возбуждению затухающих колебаний 

[11]. Мы нашли, что период затухающих колебаний равен 1.3 км. В 

резонансном состоянии (         ) модуляция дисперсии вызывают 
притяжение солитонов. Расстояние до точки столкновения уменьшается с 

            до        . 

Взаимодействие двух солитонов (3) распространяющихся при     

показано на рис. 1(а). Модуляция дисперсии преобразует солитоны с 

собственными значениями                     (      ) в солитоны 
с                    (      ) (Рис. 1б). Собственные значения как 
функция чирпа   показаны на рис.1(б). До          начальный чирп не 

оказывает существенного влияния на спектр собственных значений. 

Динамика поля определяется нелинейной интерференцией двух солитонов 

с чисто мнимыми собственными значениями. Начиная с         , два 
мнимых собственных значения отталкиваются, затем сближаются и, 

наконец, сталкиваются при      . В точке столкновения собственные 
значения приобретают действительные части, одна из которых зеркально 

отражает другую. Бифуркация собственных значений отражает 

преобразование двух совместно распространяющихся солитонов в пару 

солитонов с одинаковой энергией    и разным сдвигом частоты    . 

Появление нового солитона из непрерывного спектра при      (рис. 1(б)) 

показано штриховой линией. 
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а б 

Рис. 1. Влияние начального чирпа на собственные значения СЗЗШ. 

Период модуляции            , коэффициент потерь   
          (    д    ). (а) Столкновение двух солитонов при     ; 

(б) Собственные значения при        для различных значений 

чирпа  . 

 

Другой вид бифуркации можно найти при                    . Два 
собственных значения с противоположными действительными частями 

сливаются в одной точке, а затем расходятся с нулевыми реальными 

частями и различными мнимыми частями. Этот процесс описывает 

преобразование двух отдельных солитонов в бризер. 

При     солитонная пара превращается в трехсолитонное поле. 

Два солитона имеют одинаковую энергию (  (  )    (  )), но 

противоположный частотный сдвиг (𝑅 (  )   𝑅 (  )). Третий солитон 
распространяется на частоте начального импульса (  (  )   ). 

Заключение 

Мы рассмотрели распространение чирпированных импульсов в 

волокне с периодическим изменением дисперсии. Было обнаружены два 

типа бифуркаций, возникающих при изменении начального чирпа. Первый 

тип бифуркации  это расщепление бризера на два фундаментальных 

солитона с противоположными частотными сдвигами. Второй тип 

бифуркации  слияние двух отдельных солитонов в одиночный бризер. 

Данные бифуркации, характеризуются слиянием или разделением только 

двух собственных значений. Мы предполагаем, что возможны и другие 

типы бифуркаций, однако многосолитонные бифуркации требуют 

отдельного исследования. 

Чирпирование начальных импульсов может применяться для 

модуляции набора собственных значений. Представленные результаты 

могут быть полезны для разработки новых подходов к управлению 

сигналами в солитонных линях связи [14]. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда. 

Грант № 22-12-00396 (https://rscf.ru/project/22-12-00396/). 
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Аннотация: Исследованы режимы управления характеристиками спиновых 

волн в магнонной структуре в виде системы связанных микроволноводов и магнонных 

кристаллов с антиферромагнетиком. Изменяя геометрические параметры и 

намагниченность антиферромагнитного слоя, можно управлять амплитудой и фазой 

спиновых волн, а также положением запрещенной зоны в структуре с магнонными 

кристаллами. Полученные результаты могут быть использованы для создания 

устройств для селективной обработки информационных сигналов.  

Ключевые слова: спиновые волны, антиферромгнетик, магнонный кристалл, 

микроволноводы. 

 

В последнее время магнитные материалы с магнитным фазовым 

переходом первого рода активно изучаются в связи с перспективами их 

применения в энергоэффективных технологиях, системах регулирования 

температуры, устройствах памяти и спинтронике [1]. Сплав Fe-Rh является 

одним из перспективных материалов с гигантским магнитокалорическим 

эффектом и колоссальным магнитосопротивлением при температурах 

выше комнатной [2]. Одна из важных проблем изучения таких материалов 

связана с изучением методов и механизмов управления свойствами 

магнетизма в них. 

В свою очередь, магнонный волновод, сформированный из 

магнитной пленки в виде полосы, является строительным блоком любой 

сложной интегрированной магнонной сети. Такие структуры уже 

зарекомендовали себя в качестве линий передачи между устройствами 

обработки сигналов [3]. Среди других структур на основе ЖИГ активно 

исследуются системы латеральных магнитных волноводов, используемых 

в качестве фильтрующих элементов в магнонных сетях. В таких 

структурах спиновые волны оказываются связанными за счет дипольных 

полей, образующихся на границах волноводов; при этом в системе могут 

реализовываться как линейные, так и нелинейные режимы 

распространения СВ. При этом из-за ограничения по ширине в каждом 

отдельном микроволноводе спектр СВ представляет собой совокупность 

мод ширины за счет дискретных значений поперечных волновых чисел, 

определяемых шириной волновода. Также эффективная связь спиновых 

волн между функциональными единицами магнонной сети проявляется 

структурами с пространственными неоднородностями [4]. Периодическое 

изменение геометрических параметров магнитных материалов позволяет 

создавать магнонные кристаллы (МК), которые широко используются для 



210 

 

расчетов на основе спиновых волн, за счѐт образования запрещѐнной зоны, 

которая образовывается в таких структурах[4]. Таким образом, 

комбинируя эти структуры, можно добиться большего контроля над 

дисперсией и динамикой спиновых волн. В данной работе исследуются 

режимы управления связью спиновых волн на основе композитной 

структуры на основе латеральных микрополосок ЖИГ и МК с 

расположенным над ними слоем FeRh. При этом за счет лазерного 

излучения, сфокусированного на слой FeRh, в системе реализуется 

механизм переключения спин-волнового сигнала, который наблюдается 

как перераспределение мощности СВ между боковыми волноводами. 

На рис. 1(а) продемонстрировано схематическое изображение 

исследуемой структуры, состоящей из двух латерально расположенных 

микроволноводов (S1 и S2) или МК, и расположенного поперек сверху 

слоя FeRh. Латеральный зазор между боковыми стенками 

микроволноводов S1 и S2 составлял 40 мкм. Каждый волновод имел длину 

= 7000 мкм, ширину 200 мкм и толщину 10 мкм. В качестве материала для 

микроволноводов при численном моделировании был использован железо-

иттриевый гранат (YIG) Y3Fe5O12 с намагниченностью насыщения M0 = 

139 Г. Слой FeRh расположен в центре структуры над S1 и S2 и имел 

длину 100 мкм, ширину 440 мкм и высота 10 мкм. Намагниченностью 

материала FeRh в ферромагнитном состоянии равна 215 Г, величиной 

намагниченности можно управлять с помощью нагрева, вблизи комнатной 

температуры. Структура помещалась во внешнее статическое магнитное 

поле H0 = 1200 Э в направлении оси y для эффективного возбуждения 

поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ). 

Изменение намагниченности слоя FeRh может происходить, за счет 

воздействия лазерного излучения разной интенсивности. Из анализа 

профилей внутреннего магнитного поля, приведѐнных на рисунке 1 (б) 

следует вывод, что при увеличении намагниченности в месте нахождения 

слоя FeRh с S1 и S2 наблюдается сильное уменьшение величины 

внутреннего магнитного поля. Изменение величины внутреннего поля 

сопровождается изменением спектра ПМСВ, а также коэффициента связи 

СВ, распространяющихся вдоль латеральных микроволноводов. В случае, 

если микроволноводы заменить на МК, то провал внутреннего магнитного 

поля будет влиять на расположение запрещѐнной зоны, которыми 

характеризуются подобные структуры. 

Показано, что, изменяя характеристики антиферромагнетика FeRh, 

расположенного над латеральными микроволноводами или МК, можно 

модулировать распространение СВ, в частности, перенаправлять спин-

волновой сигнал на один выход. Свойства сплава FeRh позволяют 

осуществлять несколько путей управления. Эффекты управления 

режимами пространственно-частотного разделения сигнала в композитной 

системе ЖИГ/FeRh позволяют создавать ответвители и делители 
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мощности спин-волнового сигнала в планарных топологиях магнонных 

сетей для селективной обработки информационных сигналов [5]. 

 

 

 
Рис. 1. Схематичное изображение исследуемой структуры(а); распределения величины 

внутреннего магнитного поля ЖИГ при различных значениях намагниченности слоя 

FeRh (б) 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№23-29-00610). 
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Аннотация: Приведены результаты компьютерного моделирования левых сред 

на основе магнитных метаповерхностей и расчет дисперсионных характеристик 

обратной электромагнитной волны, существующей в таких средах. Магнитная 

метаповерхность представляет собой ферромагнитную матрицу, в которую внедрена 

2D периодическая структура из тонких проводящих немагнитных проволок, 

окруженных изоляторами. Показано, что обратная волна существует при изменении 

направления поля подмагничивания только в тонких магнитных метаповерхностях. 

Ключевые слова: магнитные метаповерхности, левые среды, обратная волна 

 

Введение 

Метаматериалы представляют собой искусственно созданные среды, 

свойства которых отличаются от природных сред. Концепция создания 

метаматериалов базируется на использовании периодических структур из 

субволновых элементов, период которых T является намного меньше 

длины волны λ, т.е.    . Такие элементы создаются из различных 
материалов и их топологий, находящихся внутри или на поверхности 

природного материала, с помощью которых искусственно моделируется 

электрический или магнитный отклик среды [1]. По всей видимости, 

одним из самых первых теоретически предсказанных и экспериментально 

исследованных метаматериалов является, так называемая, «левая» среда 

[2], которая состоит из периодических включений в виде тонких 

металлических проволок и кольцевых разомкнутых резонаторов (КРР). 

Периодическая структура из тонких металлических проволок моделирует 

плазмонную среду, диэлектрические свойства которой описываются 

эффективной диэлектрической проницаемостью. В свою очередь, 

периодическая структура из КРР моделирует магнитные свойства среды, 

для описания которых вводится эффективная магнитная проницаемость. В 

левой среде вектора напряженности электрического и магнитного полей 

совместно с волновым вектором составляют левую тройку векторов, а 

эффективные диэлектрическая и магнитная проницаемости имеют 

отрицательные значения. В связи с этим левые среды часто называют 

дважды отрицательными средами. В таких средах возможно 

распространение обратной волны, вектора фазовой и групповой скоростей 

которой направлены противоположно друг другу. 
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В настоящей работе приводятся результаты компьютерного 

моделирования левой среды на основе магнитной метаповерхностис 

использованием электродинамического пакета программ MaxLLG и 

демонстрируется возможность управления дисперсионной 

характеристикой обратной электромагнитной волны (ЭМВ) за счѐт 

изменения направления внешнего постоянного магнитного поля H0. 

1. Построение модели магнитной метаповерхности в 

программном пакете MaxLLG 

Аналитическая теория, разработанная в работе [3] для поперечно 

намагниченного ферромагнитного (ФМ) метаматериала, состоящего из 

ферромагнитной матрицы, в которую внедрена 2D периодическая 

структура, состоящая из тонких проводящих немагнитных проволок 

радиусом r1, окруженных изоляторами радиусом r2, предсказывает 

существование обратной ЭМВ в микроволновом диапазоне. Для 

подтверждения этого факта было проведено компьютерное моделирование 

такого ФМ метаматериала с помощью электродинамического пакета 

программ MaxLLG [4]. Особенностью данного пакета является применение 

метода конечных разностей во временной области (FDTD) к уравнениям 

Максвелла, где материальное уравнение, связывающее между собой 

магнитное поле и намагниченность среды, рассчитывается на основе 

уравнения движения вектора намагниченности, известного как уравнение 

Ландау-Лифшица-Гильберта (ЛЛГ). В работе [5] был разработан алгоритм 

расчѐта дискретного уравнения ЛЛГ с учѐтом анизотропии и обменных 

полей внутри сетки FDTD, который используется в программе MaxLLG. 

Вначале проводилось моделирование однородной ФМ среды, для 

которой в программе MaxLLG была создана модель безграничного по всем 

направлениям поперечно намагниченного ферромагнетика. Вектора 

внешнего постоянного магнитного поля и намагниченности направлены 

вдоль оси 0Z, а ЭМВ распространяется вдоль оси 0Y. ФМ среда 

предполагается однородной по всей длине распространения ЭМВ. 

Изображение поперечного сечения анализируемой структуры приведено на 

рис. 1а, где размеры структуры заданы в пикселях (px). Зелѐный квадрат 

размером 5х5 px представляет собой поперечное сечение ФМ среды, а 

окружающая его область синего цвета - дополнительное пространство со 

свойствами вакуума, предназначенное для поглощения возможных 

неустойчивостей, возникающих в численной схеме (по 15 px вправо и 

влево от зеленого квадрата по оси 0X и по 6 px вверх и вниз от зеленого 

квадрата по оси 0Z). Так как рассматривается безграничная ФМ среда, то 

были заданы периодические граничные условия на границах области ФМ 

среды по всем трѐм направлениям. 
Далее проводилось моделирование ФМ метаматериала, 

схематическое изображение которого приведено на рис. 1b. Так как 
обратная ЭМВ, существующая в левой среде на основе ФМ метаматериала, 
является длинноволновой и лежит в области волновых чисел k < 10 см

-1
, 

для расчѐта дисперсионной характеристики (ДХ) такой волны была 

https://www.maxllg.com/


215 

 

создана ячеистая структура из феррита, удлинѐнная в направлении 
распространения ЭМВ (20х1000х5 ячеек). Размер ячеек задавался исходя 
из условия, выведенного в работе [3]. В соответствии с этим условием, для 
уменьшения потерь при отрицательном значении эффективной 
диэлектрической проницаемости рассматриваемой нами среды 
оптимальный размер ячеек по всем направлениям выбирался равным 
100 мкм. В свою очередь, шаг по времени, определяемый из условия 
Куранта [6], составлял 0.17 пс. Время моделирования равно 17 нс, что 
достаточно для прохождения медленной ЭМВ через всю структуру. При 
построении численной модели вместо цилиндрических отверстий и 
проволочек использовались отверстия и проволочки квадратной формы, 
что не оказывало заметного влияния на свойства плазмонной структуры. 
Электропроводность проволок ζ задавалась достаточно высокой для 
уменьшения в них потерь (ζ = 10

8
 См/м). Элементы трехмерной модели 

имели следующие размеры: 2r1 = 2 px, 2r2 = 6 px, T = 20 px. В качестве 
изолирующего слоя, отделяющего проволоки от влияния магнитных полей 
ФМ среды, использовался вакуум. Расчѐт полей в ФМ метаматериале 
проводился при тех же условиях, что и в однородной ФМ среде. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Рис. 1. (a) Изображение поперечного сечения ФМ среды (зеленый квадрат) и 

окружающей еѐ области со свойствами вакуума (синие элементы) в 

программе MaxLLG; (b) трехмерная численная модель ФМ метаматериала, 

созданная с помощью программного обеспечения FreeCad. (c, d) ДХ быстрой 

и медленных ЭМВ в ФМ среде (c) и ФМ-метаматериале (d), рассчитанные в 

программе MaxLLG (желтые линии) и на основе аналитической теории 

(красные линии). Расчеты выполнены для H0 =1 кЭ, M0 =142 Гс, εr = 16, 

r1 = 0.1 мм, r2 =0.3 мм, T = 2 мм и ζ = 10
8
 См/м. 
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2. Результаты численного моделирования 

На рис. 1c представлены результаты численного моделирования ДХ 

ТЕ-ЭМВ, поверх которых наложены аналогичные зависимости, 

полученные на основе аналитической теории для поперечно 

намагниченной безграничной по всем направлениям ФМ среды. Видно, что 

в численном эксперименте также существуют две ТЕ-ЭМВ с нормальной 

дисперсией, одна из которых является быстрой, а другая медленной. У 

быстрой ТЕ-ЭМВ частота отсечки соответствует частоте ФМ 

антирезонанса. У медленной ТЕ-ЭМВ частота отсечки отсутствует, а 

предельная частота равна частоте ФМ резонанса при поперечном 

намагничивании. Можно видеть полное совпадение между ДХ ЭМВ, 

полученных в результате численного моделирования и по аналитической 

модели, что говорит о корректной работе программного пакета MaxLLG. 

На рис. 1d приведены результаты расчѐта спектров ТЕ-ЭМВ, 

существующих в безграничном по всем направлениям поперечно 

намагниченном ФМ метаматериале. Из представленных результатов 

следует, что в спектре ЭМВ появляется обратная ЭМВ, находящаяся в 

полосе частот, где эффективные материальные параметры среды являются 

дважды отрицательными. У ДХ низкочастотной медленной ЭМВ с 

нормальной дисперсией появляется частота отсечки, а ДХ быстрой ЭМВ, 

рассчитанной по аналитической модели, смещается в более 

высокочастотный диапазон. Необходимо отметить, что в случае медленной 

обратной ЭМВ, расхождение в значениях частот отсечек, полученных в 

результате численного моделирования и по аналитической теории, не 

превышает 4%. Еще одним важным результатом, полученным в рамках 

численного моделирования в программном пакете MaxLLG, является 

наличие на ДХ ЭМВ периодически повторяющихся областей, 

соответствующих брегговским резонансам. Такие резонансы отсутствуют 

на ДХ обратной ЭМВ, рассчитанной на основе аналитической теории, 

построенной для эффективных параметров среды. 

На рис. 2 приведены результаты расчѐта спектров ЭМВ, 

существующих в безграничном и ограниченном в одном направлении (по 

толщинеd) продольно намагниченном ФМ метаматериале. Из 

представленных на рис. 2а результатов следует, что в продольно 

намагниченном безграничном ФМ метаматериале обратная ЭМВ не 

существует, так как при таком виде намагничивания в среде не существуют 

ТЕ-волны, для которых была построена аналитическая теория Дьюара при 

поперечном намагничивании [3]. Ситуация меняется, если продольно 

намагниченный ФМ метаматериал начать ограничивать в направлении 

проволок (см. рис. 2b-d). В этом случае при переходе к тонким слоям из 

квази ТЕМ-волн начинают образовываться квази ТЕ-волны, которые в 

случае бесконечно тонких пленок становятся ТЕ-волнами. Это приводит к 

появлению двух типов обратных ЭМВ. Обратные ЭМВ первого типа 

являются более низкочастотными. Они находятся между частотами ФМ 
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резонанса при продольном и поперечном намагничивании. Эти волны 

наблюдаются в отсутствие периодической проволочной структуры в 

тонком ФМ слое и не зависят от проводимости проволок. Обратные ЭМВ 

второго типа находятся на частотах, где эффективные материальные 

параметры среды являются дважды отрицательными. Свойства этих волн 

сильно зависят от проводимости проволок. 

  

(a) (b) 

Рис. 2. ДХ быстрых и медленных ЭМВ в безграничном (a) и ограниченном 

по толщине металлизированном с обеих сторон (b) продольно 

намагниченном ФМ-метаматериале, рассчитанные в программе MaxLLG 

(желтые линии) и на основе аналитической теории (красные линии). Расчеты 

выполнены для H0=1 кЭ, M0=142 Гс, εr =16, r1 =0.1 мм, r2 =0.3 мм, T =2 мм, 

d =0.5 мм и ζ =10
8
 См/м. 

Заключение 

В заключении отметим, что полученные результаты представляют 

интерес для разработки функциональных материалов для магноники. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 19-79-20121, https://rscf.ru/project/19-79-20121/ 
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Аннотация: В данной работе рассмотрена структура, состоящая из двух 

магнонных кристаллов с прослойкой из нормального металла. Исследовано влияние 

спинового тока на спектральные характеристикипрямых и отраженных симметричных 

и антисимметричных спиновых волн в такой структуре. Также исследовано влияние 

спинового тока и гильбертова затухания на формирование зон непропускания – 

брэгговских резонансов в спектре спиновых волн. Показано, что спиновый ток разной 

полярности в нормальном металле позволяет управлять частотным положением, 

шириной и глубиной, а также количеством зон непропускания. 

Ключевые слова: магнонный кристалл, брэгговский резонанс, слоистая 

структура 

 

В настоящее время происходит бурное развитие радиотехники и 

электроники, однако уменьшение классических полупроводниковых 

устройств до нанометровых размеров неизбежно приводит к квантовым 

ограничениям. В связи с этим началось развитие квантовой электроники, в 

частности таких областей, как магноника и спинтроника. 

Магноника – это наука, изучающая магнитныесвойства материалов и 

способы их управления по средствам распространения спиновых волн. 

Спиновые волны возникают при колебаниях спинов электронов вдоль 

определенного направления в магнитном материале, приводя к колебаниям 

магнитных моментов вокруг этого направления. Эти колебания магнитных 

моментов приводят к распространению спиновой волны вдоль материала. 

Следует отметить в этом случае большую скорость передачи сигнала и 

энергоэффективность, по сравнению с классической электроникой. 

Относительно новой областью квантовой электроники является 

спинтроника [1]. В спинтронике передача сигнала происходит с помощью 

спинов. Идеи спинтроникии магноникииспользуются для создания новых 

типов микроэлектронных устройств, таких как магнитные транзисторы, 

магнитная память, генераторы сигнала, магнитные фильтры. 
Целью настоящей работы является исследование влияния спинового 

тока на брэгговские резонансы в связанной структуре, состоящей из двух 
магнонных кристаллов (MC-1, MC-2) с прослойкой из нормального 
металла (NM). Как видно из Рис. 1, магнонные кристаллы MC-1 и MC-2 
представляют собой ферромагнитные пленки с периодами L1и L2, 

толщинами a1 и a2 и глубинами канавок a1-b1и a2-b2 соответственно. 
Прослойка нормального металла из платины. В данном случае внешнее 
магнитное полеH0прикладывается вдоль оси x, тогда в структуре будут 
распространяться поверхностные магнитостатические волны (MSSW). При 
приложении напряжения к слою NMбудет возникать электрический ток 
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плотностью Jcвдоль оси y. Электрический ток в пленке NM приводит к 
возникновению спинового эффекта Холла. Спиновый эффект Холла связан 
с тем, что носители с противоположным спином диффундируют в 
противоположных направлениях при столкновении с примесями в 
материале, а также из-за искажения траекторий носителей при спин-
орбитальном взаимодействии. Для рассматриваемой структуры на Рис. 1 
спиновый эффект Холла заключается в распределении спинов электронов 
в NMс противоположным направлением спина к противоположным 
границам нормального металла, то есть к интерфейсам MC-1/NMи 
NM/MC-2 [2, 3]. В зависимости от направления магнитных моментов в 
магнонных кристаллах и спина в нормальном металле на интерфейсах 
будет происходить усиление или ослабление волны. Если магнитный 
момент в MC-1 сонаправлен со спином в NM, то происходит ослабление, 
тогда магнитный момент в MC-2 будет противоположно направлен со 
спином в NM на интерфейсе и произойдет усиление волны. При смене 
полярности напряжения будет наблюдаться обратная ситуация. 

 

 
Рис.1 Исследуемая структура 

 
На Рис. 2 проиллюстрирована дисперсионная характеристика, а 

именно, зависимость частоты от мнимой части волнового числа при 
различных параметрах спинового тока c. Синими кривыми показан случай 
отсутствия спинового тока c=0, красными кривыми показан случай при 
с≠0. Зоны непропускания, соответствующие брэгговским 
резонансам,имеют вид эллипсовна Рис. 2. Максимальное значение мнимой 
части волнового числа (вершина эллипса) соответствует центру зоны 
непропускания, а длина большей полуоси эллипса пропорциональна 
глубине зоны непропускания. Каждая из половин эллипсов показывает 
ослабление, либо на прямых волнах, либо ослабление на волнах, 
отраженных от периодических канавок. На Рис. 2 видно, что при 
отсутствии спинового тока формируется тризоны непропускания (G-1, G-
2/G-3, G-4), причем глубина G-2/G-3 больше глубин G-1 и G-4. Введение 
спинового тока приводит к сдвигу G-1 вниз по частоте, увеличению 
ширины (частотного диапазона)зон непропускания(G-1 и G-4) и 
уменьшению ширины зоны непропусканияG-2/G-3. Также можно видеть, 
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что увеличение спинового тока приводит к изменению глубин зон 
непропускания.Глубины зон непропусканияG-1 и G-4 увеличиваются, а 
глубина зоны G-2/G-3,наоборот, уменьшается с увеличением параметра 
c.При дальнейшем увеличении спинового тока можно добиться 
исчезновения зоны непропусканияG-2/G-3. 

 

 
Рис. 2 Зависимость частоты f от мнимого волнового числа Im(k) при разном параметре 

спинового тока с, синие кривые при с=0, красные кривые при с≠0 

 
Таким образом, при приложении напряжения к активной прослойке 

из нормального металла можно добиться усиления и ослабления спиновой 
волны в магнонных кристаллах. Введение спинового тока дает 
возможность сдвигать брэгговские резонансы по частотам, изменять 
ширины БР по частотам, изменять глубины БР по мнимым волновым 
числам, а также манипулировать появлением и исчезновением одной из 
зон(G-2/G-3).Следовательно, введение спинового тока позволяет 
расширить функциональные возможности устройств на спиновых волнах, 
в частности, СВЧ фильтров, линий задержки и т.д. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда 
(грант № 23-79-30027). 
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Аннотация: Исследовались оптические спектры отражения света 2D-нанопористых 

мембран анодного оксида алюминия. Поверхностная периодическая структура пор 
представляет собой набор линейных дифракционных решѐток с разным пространственным 
периодом по ортогональным направлениям. Показано, что положение пика углового спектра 
отражения света зависит от напряжения анодирования, связанного с пространственным 
периодом пористой дифракционной решетки. Отмечено влияние модификации оксида 
серебра на спектральные оптические свойства мембраны.  

Ключевые слова: нанопористая мембрана, анодный оксид алюминия, оптический 
спектр, пористая дифракционная решетка, брэгговское отражение. 

 
Нанопористый анодный оксид алюминия (НПАОА) представляет 

большой интерес для нанотехнологий из-за его рентабельных и легко 
расширяемых технологий производства [1], а также из-за его широкой области 
применения [2,3]. Фотонные свойства НПАОА делают этот материал особенно 
интересным для оптических приложений [4,5].  Отдельное внимание 
различных авторов  уделяется созданию композитных мембран НПАОА в 
которых проявляются изменения оптических свойств мембран НПАОА [6-8] 
Известны работы, в которых авторы описывали существование фотонных 
стоп-зон для света, распространяющегося внутри материала в направлении, 
перпендикулярном осям пор [9], а также описан метод получения 
распределенных брэгговских отражателей (РБО) на основе НПАОА в 
направлении, перпендикулярном поверхности (вдоль осей пор) [10,11]. РБО 
представляют собой диэлектрические структуры с периодическим изменением 
показателя преломления. При этом периодические структуры в виде 
дифракционных решеток могут представлять собой поверхностные 
периодические структуры (поры постоянного диаметра) или внутрипоровые 
периодические структуры (поры с периодическим изменением диаметра). Это 
приводит к возникновению фотонных стоп-зон (полос) для света. Основная 
масса публикуемых работ посвящена изучению РБО на НПАОА с внутри 
поровыми дифрационными решетками и практически мало уделяется 
внимание особенностям брэгговского отражения в направлении 
перпендикулярном осям пор.  

В нашей работе приведены результаты исследования взаимодействия 
оптического излучения с периодическими поверхностными наноструктурами 
мембраны пористого анодного оксида алюминия, представлены спектры 
брэгговского отражения при различных углах падения света на поверхность 
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мембраны, отмечены особенности брэгговского отражения в направлении 
перпендикулярном осям пор, а также отмечено влияние модификации оксида 
серебра на спектральные оптические свойства мембраны.  

Получены угловые оптические характеристики отражения для образца 
созданного при напряжении анодизации 30V и 60V. Из угловых спектральных 
зависимостей отражения света, показанных на рис. 1, следует, что длина 
оптической волны брэгговского отражения имеет постоянное значение для 
разных углов падения. Это свидетельствует о том, что в отражении света 
участвуют пористые периодические структуры или дифракционные решетки с 
разным пространственным периодом. С увеличением напряжения 
анодирования пик брэгговского отражения смещается в сторону 
коротковолновой части спектра, что указывает на действие дифракционных 
решеток с более мелким пространственным периодом. Кроме того, в случае 
анодирования на 60 В (см. рис.1b) брэгговское отражение более интенсивно по 
сравнению с напряжением анодирования 30 В. Это связано с увеличением 
длины брэгговского отражения из-за большей толшины мембраны. 

 

 
Рис.1. Спектры отражение при различных углах падения света на поверхность образца 

образцов ПАОА, полученных при напряжениях анодирования 30 (рис1a) и 60 В  
(рис. 1b). 

 
Для данных образцов были рассчитаны периоды решѐток на основе 

условия Брегга-Вульфа: 
 





sin2

BP 
   (1) 

где λB –  длина волны брэгговского отражения,   - угол Брэгга.  
Для мембран с напряжением анодирования 30 В максимальное 

отражение Брэгга получено на длине волны 531 нм при угле падения 15 
градусов на дифракционных решетках с периодом 1026 нм ± 5 нм, а для 
мембран с напряжением анодирования 60 В максимальное отражение Брэгга 
получено на длине волны 485 нм при угле падения 30 градусов на 
дифракционных решетках с периодом 485 ± 5 нм. С увеличением напряжения 
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анодирования интенсивность брэгговского отражения возрастает и пики 
брэгговского отражения смещаются в коротковолновую часть спектра.  

Модификация нанопористых мембран анодного оксида алюминия 
серебром ослабляет оптическое отражение в видимом диапазоне длин волн и 
приводит к смещению спектра на 2-8 нм. Из графиков на рис. 2 видно, что 
добавление серебра ослабляет отражающие способности и происходит 
смещение пиков на 2-8 нм. 
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Рис. 2. Спектральные зависимости оптического отражения для нанокомпозита Аg/Al2O3 

для разных углов падения света : a) 40
o
, b) 50

o
, c) 60

o 

 

Наличие тонкой плѐнки серебра приводит к увеличению 

прозрачности мембраны из-за лучшего оптического согласования 

импеданса мембраны НПАОА с импедансом окружающей воздушной 

среды. В измеряемом спектральном диапазоне диэлектрическая 

проницаемость серебра имеет отрицательные значения, что приводит к 

понижению эффективного значения показателя преломления мембраны, а, 

следовательно, и уменьшению коэффициента оптического отражения. 

Изменения коэффициента отражения наиболее ярко проявляются для 

брэгговских пиков углового спектра отражения. Путѐм изменения угла 

падения света выбирается угол наибольшего отражения (угол Брэгга) в 

заданном спектральном диапазоне. Выбранные условия взаимодействия 

света с нанопористой мембраной позволяют оценивать влияние 

нанесѐнных или адсорбированных покрытий на поверхность мембраны. 

Таким образом, в работе получены результаты, которые в 

дальнейшем можно будет использовать для создания распределенных 

брэгговских отражателей и оптических сенсоров на дифракционных 

решетках, векторы обратной решетки которых лежат на поверхности 

мембраны НПАОА перпендикулярно осям пор.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (государственное задание № #FFWZ-2022-0002). 
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Аннотация: В данной работе описывается математическое моделирование и 

анализ чувствительности объемных полосковых СВЧ-структур меандровой формы к 

изменению диэлектрической проницаемости жидкостей. Приведены математические 

аппараты, применяемые для описания единичной ячейки предлагаемой объемной 

конструкции и формирования периодической структуры. Показаны частотные 

зависимости модуля и фазы коэффициента передачи, отражена функция 

преобразования. 

Ключевые слова: брэгговские СВЧ-структуры, объемные полосковые 

структуры, связанные линии, меандровая форма, полосковые линии, диэлектрическая 

проницаемость, жидкости, математическая модель. 

 

В последние годы возник высокий интерес к направлению по 

миниатюризации преобразовательных элементов в длинноволновой 

области СВЧ диапазона. Актуальность данного направления обусловлена 

большими линейными размерами преобразовательных элементов, 

функционирующих в данной частотной области. Наиболее подходящие 

под данное направление исследований – резонансные структуры, 

построенные на основе периодических структур, где чувствительность 

преобразовательных элементов на прямую зависит от длины 

преобразовательного элемента. В работах [1,2] описываются варианты 

уменьшения линейных размеров полосковых преобразовательных 

элементов. 

Рассмотрим математическую модель элементарной ячейки 

структуры предложенной в [2]. Единичная ячейка объемной полосковой 

СВЧ-структуры меандровой формы (ОПССМФ) приближенно может быть 

представлена в виде продольно однородных связанных линий с лицевой 

связью и замкнутых на одном конце (рисунок 1,а) [3]. В промежутке 

между проводниками в области связи располагается исследуемый 

диэлектрик (рисунок 1,б). 

Для описания структуры, приведенной на рисунке 1,а необходимо 

найти входное сопротивление для четной и нечетной моды, симметрично 

связанной линии. Применяя метод трансформации импеданса получим 

выражения 

             (   )  (1) 

    о     о  ( о )  (2) 

где индекс е – для четного режима, о – для нечетного режима. 
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Рис. 1. Единичная ячейка ОПССМФ с симметричной лицевой связью: а – 

схематичное изображение линии, б – поперечное сечение линии 

 

Волновые сопротивления      и    о и коэффициенты 

распространения    и  о можно определить при помощи метода Ямашиты 

[4,5,6], согласно которому вариационное выражение для емкостей четной и 

нечетной имеет вид 

     (
 

   
∫

 ( )̃  (  )

  [   2    .
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        *  +]  
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 , (3) 

где n=-1 для четной моды, n=1 для нечетной моды;     
 

 
;  ( )̃ – 

интегральное преобразование Фурье плотности распределения заряда  ( ) 
на полосковом проводнике; Q – полный заряд на полосковом проводнике. 

Приближение для  ( ) выбиралась как симметричная кубическая функция, 
не нулевая только в пределах ширины микрополоска. 

Комплексный коэффициент передачи (КП) П-секции определяется 

как 
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    о   
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где    – волновое сопротивление микрополосковой линий, 

подключаемой к портам П-секции, которое может быть определено, 

используя выражение (5). 
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Разработанная математическая модель позволяет сократить время 

расчета в сравнении с программами численного моделирования. Это 

обуславливается сложностью форм рассматриваемых СВЧ-структур, 

обладающих криволинейными границами и областями взаимной связи 

[7,8]. Существуют упрощенные подходы к описанию внешних 

характеристик линий передачи, в том числе периодического типа, 

отличающиеся степенью приближенности к характеристикам физической 

модели. Матричный метод описания структуры  

Позволяет с приемлемой точностью математически описать 

произвольное СВЧ-устройство. Для этого, представим ОПССМФ как 
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каскадное соединение элементарных ячеек в виде продольно-однородных 

П-секций с лицевой связью, модель которой была описана выше. Описание 

элементарных участков с применением волновых матриц передачи дает 

возможность получить матрицу передачи полной периодической 

структуры как произведение матриц отдельных элементов. Вывод матрицы 

передачи возможен из матрицы рассеяния в силу их неприкосновенной 

связи. 

Выше нами была получена [Sэ] матрица элементарной ячейки 

ОПССМФ с симметричной лицевой связью. Производя переход с 

помощью известных из теории цепей СВЧ преобразований от матрицы 

рассеяния к волновой матрице передачи с учетом коротких отрезков 

микрополосковых линий, разделяющих П-секции друг от друга, получим 

 

      ,  о д    о д-
 , (6) 

 

где Тсумм – матрица передачи полной периодической структуры, [Тэ] – 

матрица передачи П-секции, Тсоед – матрица коротких соединительных 

микрополосковых линий, n – число повторений элементарной ячейки.  

Формирование периодической структуры посредством 

каскадирования элементарных П-секций предоставляет возможность 

объединить эффект увеличения чувствительности за счет нелинейности 

фазы в связанных линиях и известный эффект увеличения 

чувствительности в брэгговских СВЧ-структурах [9]. Оценим значение 

получаемой в такой структуре чувствительности. 

На рисунке 2 приведены частотные зависимости модуля КП и 

чувствительности периодической структуры в виде отношения 

приращения фазы КП периодической структуры к приращению 

диэлектрической проницаемости среды, расположенной в промежутке 

между проводниками П-секций. Таким образом модельная ситуация 

имитирует измерение диэлектрических параметров жидкостей или 

сыпучих сред. Размерность чувствительности в этом случае выбрана как 

[радиан/единица ε]. Можно наблюдать характерную для брэгговских 

структур ситуацию, когда максимум чувствительности приходится на 

склоны полосы заграждения. Максимальное значение чувствительности в 

области первой полосы заграждения составляет примерно 2,5 

радиан/единица ε. 

Важной характеристикой преобразовательного элемента является 

также функция преобразования, которую в случае ОПССМФ можно 

определить как зависимость выходной величины – фазы коэффициента 

передачи от входной величины – диэлектрической проницаемости. Перед 

построением непосредственно функции преобразования, покажем как 

изменяется фазочастотная характеристика при изменении диэлектрической 

проницаемости тестируемой среды. Рисунок 3 иллюстрирует семейство 

таких характеристик при различных дискретных значениях 
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диэлектрической проницаемости, там же дополнительно показан модуль 

коэффициента передачи для незаполненного средой преобразовательного 

элемента. Анализируя эти графики, можно сделать вывод, что частоту 

контроля можно задать как середину левого склона первой полосы 

заграждения, на которой диапазон изменения фазы максимален. Далее 

проведем построение функции преобразования, подходящей для вариантов 

контроля параметров жидкостей или сыпучих сред. 

 
Рис. 2. Частотные зависимости периодической структуры в виде 

каскадного соединения П-секций для n=5 

 

 

 
Рис. 3. Фазочастотные характеристики КП ОПССМФ при изменении 

диэлектрической проницаемости исследуемой среды 

 

Вид функции преобразования можно наблюдать на рисунке 4. 
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Рис. 4. Функция преобразования 

 

Исходя из рисунка 4 функция преобразования имеет линейную 
форму в пределах изменения входной величины ε от 2 до 5. Используя 
теоретическую функцию преобразования, можно оценить значение 
погрешности измерения диэлектрической проницаемости. Если принять за 
абсолютное значение погрешности измерения фазы коэффициента 

передачи Δ 21=1º, что является наихудшим значением погрешности 
большинства анализаторов, то получим абсолютное значение погрешности 

Δ  = 0,01 
Таким образом исходя из представленных данных, формирование 

полосковых структур в виде ОПССМФ позволит снизить линейные 
размеры, при этом чувствительность остается на том же уровне, а при 
условии оптимизации элементарной ячейки возможно получить эффект ее 
увеличения. 
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Аннотация: Структуры с запрещенными частотными зонами находят 

применение во многих областях физики и техники. Несмотря на большее 

распространение в оптическом диапазоне, последние десятилетия активно ведутся 

исследования по применению аналогичных структур в других диапазонах частот. В 

докладе изучаются основные особенности дисперсионных характеристик таких 

электродинамических структур в СВЧ-диапазоне. 

Ключевые слова: периодические СВЧ-структуры, дисперсионные 

характеристики, полосы заграждения 

 

В докладе будет рассматриваться класс СВЧ-структур, названный 

периодическими СВЧ-структурами брэгговского типа (ПСВЧСБТ). Такие 

структуры имеют тесную связь с СВЧ фотонными кристаллами и 

электромагнитными кристаллами [1].Определение для ПСВЧСБТ можно 

дать следующим образом: это резонансные периодические структуры, 

сформированные в СВЧ направляющей системе и состоящие из каскадного 

соединения продольно-однородных и регулярных отрезков линий.В 

физике периодических систем классически анализ дисперисионных 

характеристик проводят для вариантов бесконечных структур. Вывод 

соотношений обычно проводят с привлечением аппарата классических 

матриц передачи, описывающих распространение Блоховских волн. 

Применительно к анализу дисперсионных характеристик ПСВЧСБТ такой 

подход позволяет рассмотреть наиболее общий класс брэгговских 

структур, реализуемых в СВЧ диапазоне. В частности, можно учесть 

влияние различной формы поперечных сечений каскадно-включенных 

отрезков линий, а также 

наличие сосредоточенных 

паразитных или искусственных 

реактивностей в местах 

сопряжения отрезков. 

Эквивалентная схема 

элементарной ячейки 

бесконечно протяженной 

периодической структуры в 

этом случае будет 

представляться как на рисунке 1. 

Элементарная ячейка с длиной Λ состоит из двух отрезков в виде 

отрезков линий передачи: первый отрезок обладает комплексным 

волновым сопротивлением  ̇  , коэффициентом распространения  ̇ , 

Рис. 1. Эквивалентная схема элементарной 

ячейки бесконечной ПСВЧСБТ 
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длиной kΛ и диэлектрическим заполнением с   ̇ ; второй – комплексным 

волновым сопротивлением ̇  , коэффициентом распространения  ̇ , 

длиной (1-k)Λ и диэлектрическим заполнением с   ̇ . Коэффициент k, 

численно равный относительной длине первого отрезка ячейки (отношение 

длины отрезка к длине ячейки),принимает значения от 0 до 1. 

Вещественные волновые сопротивления     и    (см. формулу на рисунке 

1) соответствуют аналогичным линиям с воздушным заполнением и 

характеризуют форму поперечного сечения проводников линии. 

Эквивалентная шунтирующая проводимость Yш описывает различные 

формы реактивности в местах соединения двух линий, среди которых 

могут быть реактивности, возникающие вследствие скачкообразного 

изменения геометрии проводников линии, или искусственно введенные 

сосредоточенные реактивности (диафрагмы в волноводе, сосредоточенные 

емкости и индуктивности в полосковых линиях). 

Классическая матрица передачи ABCD единичной ячейки 

представляется как последовательное произведение матриц каскадно-

соединенных элементов: 
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Выражение для определения дисперсионной диаграммы выглядит 

следующим образом 

  ( ̇ )  
   

 
  (2) 

где  ̇ – коэффициент распространения в бесконечной периодической 

структуре. 

Ограничимся рассмотрением бесконечной ПСВЧСБТ с 

диэлектриками без потерь   (  ̇ )    (  ̇ )    𝑅 ( ̇ )   𝑅 ( ̇ )  

     ( ̇  )    ( ̇  )      ̇     и вначале рассмотрим вариант без 

шунтирующей проводимости (    ). Выражение (2) в этом случае 
примет вид: 

    (  )     4
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(3) 

Дисперсионное уравнение (3) определяет дисперсионную диаграмму 

ПСВЧСБТ как функцию частоты   или f от фазовой постоянной 
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бесконечной периодической структуры  . Частоту удобно представить в 
нормированном виде   ̅ как отношение рабочей частоты f к брэгговской 

частоте   , последняя представляет собой частоту, на которой набег фаз на 
длину  равен .  

Брэгговская частота для ПСВЧСБТ без потерь определяется как   
   ( √    (   )√   )⁄ . 

Можно также ввести в 

рассмотрение нормированную ширину 

s-ой полосы заграждения    ̅̅ ̅̅ . Решая 
численно уравнение (3) можно 

получить дисперсионные диаграммы 

для любой комбинации параметров 

ПСВЧСБТ. В качестве примера на 

рисунке 2 изображена дисперсионная 

диаграмма бесконечной ПСВЧСБТ со 

следующими параметрами:   0,05 м, 
Z01=Z02=50 Ом,    =1,    =5, k=0.5, 

  =1,85 ГГц. 
На диаграмме серыми полосами обозначены 5 первых полос 

заграждения (запрещенные зоны в терминологии фотонных кристаллов). В 

промежутках между ними располагаются полосы пропускания 

(разрешенные зоны). Из дисперсионной характеристики можно наблюдать, 

что полосы заграждения имеют не одинаковую ширину. Значение ширины 

полосы заграждения для заданного порядкового номера полосы 

определяется соотношением между набегами фаз на разные участки 

элементарной ячейки. Если отношение набега фазы       √    ⁄ к 

набегу фазы     (   ) √    ⁄ можно представить в виде 

рационального числа    ⁄    ⁄ , где m, n – натуральные числа, то 

справедливо следующее равенство 

  
 √   

 √     √   
 

(

4) 

 

Когда имеет место (4), то в частотной характеристике ПСВЧСБТ 

будет наблюдаться отсутствие полос заграждения с порядковыми 

номерами, кратными m+n. Исчезновение этих полос объясняется 

равенством фазовых набегов на отрезках элементарной ячейки целым 

значениям  . Во всех остальных случаях присутствуют все полосы 

заграждения, но они обладают различной шириной: чем ближе параметр kк 

значению, при котором пропадает данная полоса заграждения (или чем 

ближе к значениям k=0 и 1, при которых пропадают все полосы), тем уже 

еѐ ширина. При m=n набег фазы на первом участке ячейки равен набегу 

фазы на втором, образуя четвертьволновые отрезки на брэгговских 

частотах. Как будет показано далее максимально возможной шириной 

обладают нечетные полосы при m=n. 

 
Рис. 2. Дисперсионная 

диаграмма бесконечной 

ПСВЧСБТ 
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Для расчета ширины каждой полосы заграждения при любой 

комбинации параметров периодической структуры не существуют точных 

аналитических выражений. Только для специальных случаев, например, 

когда выражение для k представимо в форме (4) можно вывести формулы 

для всех полос заграждения в аналитической форме. Во всех остальных 

случаях требуется численно решать трансцендентные уравнения для 

заданного набора параметров. Используя эти соотношения можно показать 

характер зависимости ширины полосы заграждения от параметра k. На 

рисунке 3 изображены такие зависимости для первых четырех полос 

заграждения (s=1, 2, 3, 4) при различных диэлектрических проницаемостях 

слоев   =1,    =5 и одинаковых формах поперечного сечения проводников 

однородных участков Z01=Z02=50 Ом, а на рисунке 4 – для различных 

поперечных сечений проводников однородных участков Z01=100 Ом,Z02=50 

Ом и одинаковых диэлектрических проницаемостях        =5. Для 
обоих вариантов справедливо Λ=0,05 м. 

 
 

Рис. 3. Зависимость нормированной 

полосы заграждения   ̅̅̅̅ от параметра kпри 
периодическом изменении 

диэлектрической проницаемости слоев в 

ПСВЧСБТ (s– порядковый номер полосы) 

 

Рис. 4. Зависимость нормированной 

полосы заграждения   ̅̅̅̅  

от параметра kпри периодическом 

изменении поперечного сечения 

проводников в ПСВЧСБТ  

(s– порядковый номер полосы) 

 

Из графиков наглядно виден ранее озвученный эффект исчезновения 

полос заграждения. Для каждой полосы заграждения с номером s 

существует s-1 значение параметра k, при которых ширина этой полосы 

равна нулю без учета значений k=0 и k=1 когда все полосы заграждения 

исчезают. В периодических структурах с чередованием диэлектрических 

слоев эти значения параметра k распределены между 0 и 1 

неэквидестантно (рисунок 3) в отличие от варианта периодической 

структуры, представленной чередованием отрезков линий с различным 

поперечным сечением проводников, когда расположение значений 

параметра k эквидистантно (рисунок 4). 

Можно также наблюдать ранее обозначенный факт, заключающийся 

в исчезновении всех четных полос при m=n(параметр k равен 0,691 для 

структуры на рисунке 3 и 0,5 для структуры на рисунке 4) и достижении 

максимального значения ширины нечетных полос. Примечательным 

является также следующее наблюдение: когда k принимает значение ki, при 
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котором какая-либо полоса c номером si (и все кратные ей полосы) 

исчезает, то существует ряд значений ширины   ̅̅̅̅ , одинаковых для 
нескольких полос заграждения. На рисунке это проявляется пересечением 

нескольких графиков в одной точке для того же значения ki, при котором 

ширина полосы     
̅̅ ̅̅ ̅   . Количество различных значений ширины 

(ординат точек пересечения графиков на рисунках 3 и 4) и количество 

одинаковых по ширине полос заграждения определяются параметром ki, а 

также числами mi и ni(si=mi+ni). Рассмотрим более подробно последнее 

утверждение.  

Для начала обсудим случай пропадания нечетной полосы (si– 

нечетное). Для того, чтобы определить при каких s полосы будут 

принимать одинаковые значения ширины для данного ki и siнеобходимо 

определить все возможные комбинации m и n, удовлетворяющие 

требованию si=m+n и m>n если mi>niилиm<n если mi<ni. Для примера 

выберем si=7, mi=1, ni=6 (параметры структуры:    =1,    =5, Z01=Z02=50 

Ом, Λ=0,05 м). По формуле (4) можно определить ki=0,271. Существуют 

три комбинации mi=m1=1 и ni=n1=6, m2=2 и n2=5, m3=3 и n3=4 для si=7. 

Равными в этом случае окажутся полосы, номера которых совпадают с m и 

n в каждой комбинации, то есть    ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅̅,    ̅̅ ̅̅̅     ̅̅ ̅̅̅ и    ̅̅ ̅̅̅     ̅̅ ̅̅ . 

Примечательно, что можно проследить равенство полос с номерами 

большими, чем si. Для этого можно применить следующее эвристическое 

правило: составляется таблица значений m и n для всех комбинаций в 

порядке, показанном в таблице 1 (Пример 1).  
 

Таблица 1. К нахождению номеров равных по ширине полос заграждения 

Пример 1 

 
Пример 2 

 
 

Если m<n, то столбцы для m и n меняются местами. Далее таблица 

дополняется значениями номеров полос заграждения по порядку 

увеличения вдоль стрелок, изображенных в закрашенных ячейках таблицы, 

но пропуская значения кратные si=7. Все полосы, номера которых 

находятся на одной строке таблицы, будут одинаковы. 

По схожей методике находятся равные по ширине полосы 

заграждения для четного si. Отличием будет процедура заполнения 

таблицы. Разберем пример si=8, mi=1, ni=7 (параметры структуры:    =1, 
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   =5, Z01=Z02=50 Ом, Λ=0,05 м). По формуле (4) определяем ki=0,242. 

Существуют четыре комбинации m1=1 и n1=7, m2=2 и n2=6, m2=3 и n2=5, 

m2=4 и n2=4. В таблице 1 (Пример 2) строки также группируют полосы с 

равной шириной, но порядок заполнения номеров полос несколько 

отличается от предыдущего. Последняя строка в таблице с m=n=4 будет 

содержать полосы с номерами s, которые при заданном ki=0,242 достигают 

одного из своих максимальных значений ширины, наблюдаемых при 

различных k (всего таких значений s). На рисунке  

5 представлены участки на зависимостях   ̅̅̅̅ ( )в окрестностях ki для 

двух разобранных примеров с si=7 и si=8. Если mi+ni можно выразить как 

с(mj+nj), где с – целое число, 

максимальное из всех возможных, 

то таблица составляется не для si, 

а для sj=si/c. Если mi=ni, то как уже 

ранее говорилось, все нечетные 

полосы будут иметь одинаковую 

ширину, а все четные полосы 

будут отсутствовать. 

Рассмотренные в настоящем 

параграфе сведения могут быть 

полезны в задачах синтеза 

ПСВЧСБТ с заданными 

свойствами, например, когда 

требуется сформировать полосу заграждения с определенной шириной или 

сделать любые две полосы равные по ширине. Такие задачи могут 

возникать как при разработке устройств радиотехнического назначения, 

так и при разработке преобразовательных элементов измерительных 

систем. 

 
Библиографический список 

1. Усанов Д.А., Никитов С.А., Скрипаль А.В., Пономарев Д.В. Одномерные 

СВЧ фотонные кристаллы. Новые области применения. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2018. – 

184 с.  

 

 

  

 
Рис. 5. Примеры к определению порядковых 

номеров полос заграждения с равной 

шириной при: а – нулевой ширине 7-ой 

полосы; б – нулевой ширине 8-ой полосы 
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электродинамические модели излучающих структур на основе биизотропных и 

бианизотропных киральных метаматериалов. Показано, что одноэлементные излучающие 

структуры с киральными подложками могут излучать электромагнитные волны в двух 

азимутальных направлениях, расположенных под углами ±45° относительно излучателя в 

зависимости от типов киральных элементов. Установлено, что на металлических 

конструкциях подвижных объектов целесообразно использовать излучающие структуры с 

подложками из бианизотропного кирального метаматериала. 
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Как показывают результаты исследований, одним из способов 

увеличения энергетических характеристик (отношения сигнал/шум) и, 

соответственно, пропускной способности в различных системах радиосвязи, 

является использование электромагнитных волн круговой поляризации. В 

условиях сложного природного и урбанистического рельефа волны такой 

поляризации меньше подвержены затуханию на вертикально 

ориентированных объектах (столбы освещения, опоры ЛЭП, стволы деревьев 

и т.п.), а также эффектам деполяризации, негативно влияющих на качество 

связи. И если на центровых или базовых станциях использование антенных 

систем, излучающих и принимающих волны круговой поляризации не 

вызывают особых трудностей, то на абонентских устройствах возникает ряд 

существенных ограничений. В настоящее время в подавляющем большинстве 

случаев на абонентских устройствах, расположенных, например, в 

автомобилях используются штыревые антенны. Такой выбор антенн 

обусловлен, в первую очередь, требованиями к обеспечению круговой 

диаграммы направленности (ДН) антенны в азимутальной плоскости, 

поскольку центровые и базовые станции обычно располагаются в центре зоны. 

Как известно, данные штыревые антенны являются антеннами вертикальной 

линейной поляризации. 

В связи с этим, для обеспечения излучения и приема электромагнитных 

волн круговой поляризации, а также для обеспечения круговой диаграммы 

направленности в азимутальной плоскости одновременно с уменьшением 

массо-габаритных характеристик, предлагается использовать антенны, 

выполненных на основе излучающих структур с подложками из киральных 

метаматериалов [1,2]. 
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Киральный метаматериал представляет собой совокупность равномерно 

распределенных проводящих включений зеркально-ассиметричной формы, в 

частности, спиралей. На рис. 1 приведена электродинамическая модель (и 

объѐмная ДН) одноэлементной излучающей структуры с подложкой из 

бианизотропного кирального метаматериала на основе спиралей, а также 

частотная зависимость тока в метаматериале. Рабочая частота симметричного 

вибратора выбиралась из соображений выбора рабочей частоты подложки из 

метаматериала, в т.ч. с учѐтом металлизации [3]. 

 
(а)        (б) 

Рис. 1. Электродинамическая модель одноэлементной излучающей структуры (а) и 

частотная зависимость тока в киральном метаматериале на основе спиралей (б) 

 
На рис. 2 приведены частотные зависимости коэффициента отражения 

одноэлементной излучающей структуры с неметаллизированной (рис. 2а) и 
металлизированной (рис. 2б) подложками. Как видно из приведѐнных 
зависимостей, при наличии киральной подложкой имеет место 
осциллирующий характер коэффициента отражения, что в свою очередь, 
свидетельствует о наличии резонансных свойств подложки. При этом также 
наблюдается сдвиг основной рабочей полосы в низкочастотную область, а 
также, в случае неметаллизированной биизотропной подложки - появление 
дополнительной рабочей полосы.  

  
(а)        (б) 

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента отражения 

одноэлементной излучающей структуры  

с неметаллизированной (а) и металлизированной (б) подложкой 
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На рис. 3 и 4 приведены ДН в вертикальной (а) и азимутальной (б) 

плоскостях одноэлементной излучающей структуры с различными видами 

подложек, рассчитанные на рабочих частотах. 

 

 
(а)        (б) 

Рис. 3. ДН в вертикальной (а) и азимутальной (б) плоскостях одноэлементной 

излучающей структуры с подложкой из неметаллизированного  

биизотропного кирального метаматериала 

 
Как видно из приведенных ДН, одноэлементные излучающие 

структуры с киральными подложками могут излучать электромагнитные 
волны в азимутальных направлениях. Причѐм у излучающих структур с 
бианизотропными киральными подложками излучение более направленное 
в азимутальных направлениях.  

При этом излучаемые волны обладают круговой поляризацией. 
Однако, из данных ДН также видно, что основное излучение 
сосредоточено только лишь в двух азимутальных направлениях, 
расположенных под углами ±45° относительно излучателя в зависимости 
от типов элементов (спиралей) - лево- или правовинтовые. 

 

 
(а)        (б) 

Рис. 4. ДН в вертикальной (а) и азимутальной (б) плоскостях одноэлементной 

излучающей структуры с подложкой из металлизированного  

бианизотропного кирального метаматериала 
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Для обеспечения более равномерной ДН в азимутальной плоскости 

была разработана электродинамическая модель турникетной излучающей 

структуры с подложкой из кирального метаматериала на основе спиралей, 

представляющая собой два скрещенных симметричных полуволновых 

излучателя, запитанных в квадратуре. 

На рис. 5 приведены частотные зависимости коэффициента 

отражения турникетной излучающей структуры. Причѐм частотные 

зависимости коэффициента отражения приведены для обоих излучателей 

турникетной структуры. 

 

 
(а)        (б) 

Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента отражения турникетной излучающей 

структуры с биизотропной киральной подложкой 

 

Как видно из приведѐнных зависимостей, при наличии киральной 

подложки аналогичным образом имеет место осциллирующий характер 

коэффициента отражения. Причѐм имеет место различие в коэффициентах 

отражения для каждого излучателя. При этом также наблюдается сдвиг 

основной рабочей полосы в низкочастотную область, а также появление 

дополнительной рабочей полосы. 

На рис. 6 приведены ДН в вертикальной (а) и азимутальной (б) 

плоскостях турникетной излучающей структуры с различными видами 

подложек, рассчитанные на рабочих частотах. 

Как видно из представленных графиков, по сравнению с 

одноэлементной, данная турникетная излучающая структура с 

неметаллизированными киральными подложками имеет уже более 

равномерную ДН азимутальной плоскости. При этом излучаемые волны 

также обладают круговой поляризацией. Полученные результаты 

позволяют предполагать, что использование более сложных излучателей в 

целом позволит добиться близкой к круговой ДН в азимутальной 

плоскости. 
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Рис. 6. ДН в вертикальной и азимутальной плоскостях турникетной излучающей  

структуры с подложкой из металлизированного бианизотропного метаматериала 

 

Однако большинство подвижных объектов, на которых 

располагаются антенны, представляют собой металлические конструкции, 

например, автомобили (крыши, КУНГ и т.п.), в связи с чем, турникетные 

излучающие структуры с подложками из биизотропного кирального 

метаматериала не позволяют обеспечить излучение и прием волн в 

азимутальных направлениях. Приведенные результаты расчета 

излучающих структур с подложками из биинизотропных и 

бианизотропных киральных метаматериалов свидетельствуют о 

перспективах их использования в абонентских устройствах беспроводных 

сетей в целях улучшения энергетических характеристик, а также 

уменьшения габаритов и обеспечения требований маскирования, 

предъявляемых к антенным системам в сетях подвижной, а особенно 

специальной, радиосвязи. 
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Аннотация: Исследованы амплитудно-частотные характеристики брэгговских 

структур, с нарушением периодичности структуры в виде образца из композитного 

материала с высокой поглощающей способностью в заданном диапазоне частот на 

основе низкомолекулярных полимерных соединений; показана возможность 

использования частотных зависимостей коэффициентов пропускания и отражения на 

частоте дефектной моды для измерения его параметров в трехсантиметровом диапазоне 

длин волн. 
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На сегодняшний день особенностью развития радиолокационных 

систем является необходимость построения радиоэлектронных схем СВЧ-

диапазона на основе полупроводниковой элементной базы, 

обеспечивающей надежную работу систем в условиях воздействия 

внешних электромагнитных полей [1]. Проблема электромагнитной 

совместимости усиливается в связи с увеличением плотности компоновки 

радиоэлектронных схем при использовании современной 

полупроводниковой элементной базы. Одним из способов решения 

указанной выше проблемы является использование материалов с высокой 

поглощающей способностью в заданном диапазоне частот при 

конструировании отдельных узлов изделий радиоэлектроники. В качестве 

таких материалов в настоящее время широко используются композитные 

материалы на основе низкомолекулярных полимерных соединений типа 

заливочных компаундов [2]. 

Для характеризации способности композитного материала 

поглощать СВЧ-энергию используются как непосредственно 

коэффициенты поглощения и отражения электромагнитного излучения, 

так и его диэлектрические характеристики – тангенс угла суммарных 

диэлектрических и магнитных потерь и диэлектрическая проницаемость. 

При измерениях параметров материалов в СВЧ-диапазоне, как 

правило, используются электродинамические системы, амплитудно-

частотные характеристики которых обладают высокой чувствительностью 

к свойствам исследуемого образца. К таким системам относятся 

брэгговские структуры СВЧ-диапазона, называемые СВЧ фотонными 

кристаллами, характеризующиеся возникновением дефектной моды в 
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фотонной запрещенной зоне при размещении измеряемого объекта внутри 

нарушения периодической структуры фотонного кристалла [3, 4]. 

В настоящей работе исследуются амплитудно-частотные 

характеристики фотонных кристаллов, обусловленные нарушением 

периодичности структуры в виде образца из радиопоглощающего 

материла, и возможность использования частотных зависимостей 

коэффициента пропускания и отражения на частоте дефектной моды для 

измерения его параметров в трехсантиметровом диапазоне длин волн. 

В диапазоне частот 7–13 ГГц исследован СВЧ фотонный кристалл на 

основе прямоугольного волновода с диэлектрическим заполнением в виде 

периодически чередующихся слоев керамики Al2O3 (ε=9,6, толщина 1,0 

мм) и тефлона (ε=9,6, толщина 9 мм). Фотонный кристалл состоял из 11 

слоев.  

Нарушение периодичности создавалось посредством изменения 

длины центрального слоя фотонного кристалла. Слой поглотителя 

помещался в центральный слой фотонного кристалла, полностью заполняя 

по поперечному сечению (см. рис. 1). 

 

Рис.1. Схема расположения исследуемого образца в фотонном кристалле: 1 − 

слой поликора Al2O3, 2 − слой фторопласта, 3 – центральный нарушенный 

слой, 4 − слой поглотителя. 

Расчет частотных зависимостей коэффициентов отражения S11(f) и 

пропускания S21(f) электромагнитной волны проводился по методу 

матрицы передачи слоистой структуры при учете распространения в 

волноводе только волны основного типа H10 [5 –7]. 

Результаты расчетов спектров прохождения и отражения 

электромагнитной волны, взаимодействующей с фотонным кристаллом, 

нарушенный центральный слой которого содержит поглотитель, 

представлены на рис. 2. Диэлектрическая проницаемость поглотителя 

составляла 20, толщина поглотителя 1.18 мм. В запрещенной зоне 

фотонного кристалла наблюдается появление дефектной моды, 

характеризующейся низкочастотным сдвигом и уменьшением амплитуды с 

ростом величины тангенса угла суммарных потерь. Из приведѐнных 

результатов следует, что в области высоких значений наблюдается 

увеличение чувствительности амплитуды дефектной моды к изменению 

тангенса угла суммарных потерь. Необходимо отметить, что при этом 

коэффициент отражения демонстрирует изменение на десятые доли 

децибела, что означает увеличение роли механизма поглощения энергии 
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электромагнитной волны и уменьшение роли механизма отражения при 

взаимодействии электромагнитной волны с поглотителем в нарушенном 

слое фотонного кристалла. 

 

 

Рис.2. Спектры прохождения для фотонного кристалла, содержащего в 

центральном нарушенном слое слой поглотителя при различных значениях 

тангенса угла потерь: 1 – 0.0005, 2 – 6, 3 – 12, 4 – 30 

Экспериментально исследовался одномерный волноводный СВЧ 

фотонный кристалл, созданный в соответствии с описанной выше 

моделью, в диапазоне частот 7–13 ГГц.  

В качестве поглотителя, размещенного в центральном (шестом) слое 

фотонного кристалла и непосредственно примыкавшего к следующему за 

ним (седьмом) слою из керамики Al2O3, использовался композитный 

материал на основе низкомолекулярных полимерных соединений. 

Толщина поглотителя составляла 1.18 мм. 

Измерения спектров отражения и прохождения СВЧ-излучения для 

фотонного кристалла со слоем поглотителя выполнялись с помощью 

векторного анализатора цепей Agilent PNA-X NetworkAnalyzer N5242A в 

диапазоне частот 7–13 ГГц. 

Для одновременного определения диэлектрической проницаемости и 

тангенса угла потерь поглотителя был реализован метод измерения, 

основанный на использовании спектров отражения S11(ε, tgδ, f) и 

прохождения S21(ε, tgδ, f) СВЧ-излучения, взаимодействующего с 

фотонным кристаллом, содержащим исследуемый поглотитель, на частоте 

дефектной моды. Предложенный метод основан на минимизации 

функционала, характеризующего разность между экспериментальными и 

теоретически рассчитанными в окрестности дефектной моды спектрами 

отражения и прохождения СВЧ-излучения, с использованием метода 

наименьших квадратов. 

При реализации этого метода находится такое значение 

диэлектрической проницаемости и тангенса угла суммарных потерь 

поглотителя, при котором сумма квадратов разностей экспериментальных 
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и теоретически рассчитанных спектров отражения и прохождения СВЧ-

излучения в окрестностях дефектной моды 
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становится минимальной. Здесь K – число экспериментальных 

значений частоты, выбранных в окрестности дефектной моды. 

Искомые значения диэлектрической проницаемости и тангенса угла 

потерь поглотителя определяются численным методом в результате 

решения системы уравнений: 
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Рис.3. Экспериментальные (∆ и ‚) и рассчитанные с использованием 

найденных значений диэлектрической проницаемости (20.66) и тангенса угла 

суммарных потерь (5.40) спектры отражения и прохождения 

С использованием результатов измерений АЧХ коэффициентов 

прохождения и отражения на частоте дефектной моды 9.306 ГГц при 

толщине 1.18 мм слоя поглотителя на основе решения обратной задачи 

были определены значения диэлектрической проницаемости и тангенса 

угла суммарных потерь 20.66 и 3.28, соответственно. 

На рис.3 представлены измеренные АЧХ коэффициентов 

прохождения и отражения и рассчитанные при значениях диэлектрической 

проницаемости 20.66 и тангенса угла суммарных потерь 3.28. 

Сравнение результатов теоретического расчета и эксперимента 

демонстрирует их качественное и количественное совпадение, что 

подтверждает возможность однозначно определять диэлектрическую 

проницаемость и тангенс угла суммарных потерь поглотителя с 

использованием дефектной моды. 

Таким образом, использование частотных зависимостей 

коэффициентов пропускания и отражения на частоте дефектной моды 

фотонного кристалла позволяет измерять диэлектрическую проницаемость 
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и тангенс угла суммарных потерь композитного материала с высокой 

поглощающей способностью на основе низкомолекулярных полимерных 

соединений в трехсантиметровом диапазоне длин волн. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда содействия 

инновациям (проект 17308ГУ/2022 от 12.04.2022). 
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Аннотация: Методом микромагнитного моделирования исследованы 

зигзагообразные периодические структуры и построен спектр собственных мод. 

Выявлены режимы управления частотных диапазонов запрещѐнных зон в спектре 

спиновых волн в зависимости от геометрии структуры. Интерес к таким структурам 

вызван ввиду возможности создания функциональных устройств СВЧ электроники, как 

фильтров, шумоподавителей, ограничителей мощности и д.р. 

Ключевые слова: магнонный кристалл, метод конечных элементов, 

запрещенная зона, спиновые волны, ЖИГ-волновод, ферромагнетик 

 

Исследование магнонных структур с периодически изменяющимися 

параметрами микронных размеров на основе магнитных плѐнок, в которых 

распространяются спиновые волны, представляет большой интерес в 

настоящее время[1,2]. Особенностью данных структур является наличие 

запрещѐнных зон(ЗЗ) в спектре прохождения спиновых волн, которые 

возникают при взаимодействии прямых и встречных волн в процессе 

распространения волны по периодической структуре[3,4]. 

В настоящей работе предлагается исследовать эффекты, 

возникающие при распространении спиновых волн в магнонных 

кристаллических микроволноводах с зигзагообразным профилем.В данной 

работе представлены результаты исследованияструктуры из железо-

иттриевого граната (ЖИГ) на подложке из галлий-гадолиниевого граната 

(ГГГ). На рисунке 1 представленосхематическое изображения 

зигзагообразного ЖИГ микроволновода со следующими параметрами: 

ширина волноводаа=200 мкм, длина регулярной частиb= 400мкм, длина 

наклонной части волновода c = 800 мкм, общая длина структуры 

составляет 5650 мкм. Распространение спиновой волны исследовалось для 

двух случаев угла наклона φ= 30
о
 и φ= 45

o
. В качестве референсной 

структуры был использовался волновод без изломов шириной а, а также 

аналогичной длины 

Величина внешнего магнитного поля составляет H = 1200 Э, для 

эффективного возбуждения поверхностных магнитостатических спиновых 

волн (ПМСВ) внешнее магнитное полебыло направлено вдоль оси 

OY.Входная и выходная микрополосковые антенны расположены на 

противоположных концах микроволновода в их регулярной части. Кроме 

того, при моделировании были добавлены pml (perfectlymatchedlayers) для 

того, чтобы избежать отражения спиновой волны от краев 

микроволновода, которые могут негативно повлиять на возбуждение и 

считывание сигнала с помощью микрополосковых антенн. 
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Рис. 1. Схематическое изображение исследуемого зигзагообразного ЖИГ 

микроволновода 

Численное моделирование проводилось в программе mumax3 [5]. 
Этот программный пакет, основанный на методе конечных разностей, 
используется для решения временных и пространственных задач, 
связанных с распространением спиновой волны в структурах. Для этого 
структура разбивается на сетку, в каждом узле которой решается 
уравнение Ландау-Лившица-Гилберта. 

В результате численного моделирования были получены 
амплитудно-частотные характеристики (АЧХ)спиновой волны. Для 
получения АЧХ спиновых волн сигнал подавался на структуру и 
фиксировались значения амплитуд намагниченности. Обработка 
результатов микромагнитного моделирования проводилась в программе 
Matlab. С помощью двумерного преобразования Фурье строились 
амплитудно-частотные характеристики для различных параметров 
системы. 

На рисунке 2а красным показана АЧХ для референсного 
микроволновода, на котором видно достаточно ровную полосу 
прохождения спин-волнового сигнала от ~5.1–5.5 ГГц. Синим показана 
АЧХ для исследуемого зигзагообразного волновода в случае φ= 30

о
, 

исходя из которой можно увидеть, что в спектральной плотности 
мощности наблюдаются 2 ярко выраженных провала на частотах ~5.2 ГГци 
5.4 ГГц, соответствующие ослаблению сигнала на 30 дБ. На рисунке 2б 
показана АЧХ для исследуемой структуры, но при угле φ= 45

о
. Видно, что 

при угле в 45
о 
возникает слишком большое количество отражений от 

стенок периодической секции. 

 
Рис. 2.а) красным – референсная АЧХ, синим – АЧХ для структуры, изображенной на 

рис. 1 при φ= 30
0
; б)АЧХ для структуры при φ= 45

0
. 
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Таким образом, в данной работе рассмотрен зигзагообразный 

микроволновод на основе пленки ЖИГ. Было проведено численное 

моделирование, в результате которого показан диапазон частот, в котором 

возбуждаются ПМСВ. В результате данный работы можно сделать вывод, 

что в подобной зигзагообразной структуре микроволновода могут 

возникать запрещенные зоны спиновых волн. Эти запрещенные зоны 

имеют важное значение в магнитной физике, так как они позволяют 

контролировать и манипулировать распространением спиновой волны. 

Кроме того, периодические магнонные кристаллы могут использоваться в 

магнитоэлектронике для создания магнитных элементов, таких как 

фильтры, интерфероменты, демультиплексеры и т.д. 

Работа выполнена в рамках выполнения Государственного задания 

(проект No. FSRR-2023-0008). 
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Аннотация: Исследованы амплитудно-частотные характеристики СВЧ-фильтра 

на основе микрополоскового фотонного кристалла на встречных шпильковых 

резонаторах. Показана возможность управления параметрами разрешенных и 

запрещенных зон изменением расстояния между шпильковыми резонаторами и 

введением нарушения периодичности фотонного кристалла с помощью изменения типа 

диэлектрической подложки центрального резонатора. 

Ключевые слова: СВЧ-фильтр, микрополосок, фотонный кристалл, 

шпильковый резонатор, дефектная мода 

 

Периодические структуры с запрещенной зоной в СВЧ-диапазоне, 

часто называемые фотонными СВЧ-кристаллами, обладают свойствами, 

обеспечивающими возможность создания различных типов СВЧ-

устройств, среди которых перестраиваемые резонаторы, направленные 

ответвители, миниатюрные антенны, согласованные нагрузки, различные 

типы СВЧ-фильтров, в том числе с управляемыми характеристиками [1–4]. 

Основное условие формирования фотонной запрещенной зоны в 

таких структурах состоит в периодичности в расположении входящих в 

нее элементов. К настоящему времени такие структуры созданы на основе 

прямоугольных и коаксиальных волноводов, микрополосковых, 

копланарных, щелевых и волноводно-щелевых линий передачи [5–9]. 

Одними из важнейших компонентов современных 

радиолокационных систем исистем спутниковой связиявляютсяСВЧ-

фильтры, реализуемые, как правило, с целью микроминиатюризации 

элементов и устройств СВЧна основе открытых СВЧ-линий передачи, 

позволяющих при достижении уникальных характеристик создаваемых 

устройств обеспечивать высокую технологичность их изготовления. 

В настоящей работе приведенырезультаты разработки полосового 

СВЧ-фильтра, реализованного на основе микрополоскового фотонного 

кристалла, элементами которого являются шпильковые резонаторы. 

Топология микрополоскового СВЧ-фильтра на встречных шпильковых 

резонаторах представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 Топология микрополоскового СВЧ-фильтра на встречных шпильковых 

резонаторах 

 

Использование периодической структуры в виде совокупности 

микрополосковыхшпильковых резонаторов позволило получить 

амплитудно – частотную характеристику СВЧ фильтра в диапазоне частот 

2.0 – 6.0 ГГц, обладающую разрешенными и запрещенными зонами (см. 

рис.2). 

Фильтр проектировался на основе керамической подложки (Al2O3) с 

полоском, выполненным из золотого проводника, с числом резонаторов 

равным 11. 

С целью выяснения возможности управления характеристиками 

предложенного фильтра было исследовано влияние его топологии на 

ширину разрешенных зон. На рис. 2 представлены результаты расчета 

АЧХ фильтра с различным расстоянием между шпильковыми 

резонаторами. Расстояние между шпильковыми резонаторами 

варьировалось в диапазоне от 0.4 мм до 1.5 мм. 

 
Рис. 2 АЧХ микрополоскового СВЧ-фильтра на встречных шпильковых резонаторах. 

Расстояние между резонаторами, мм: 1–0.4, 2–0.8, 3–1.2, 4–1.5 

 

Как следует из результатов расчета, уменьшение расстояния между 

резонаторами приводит к монотонному увеличению ширины разрешѐнных 

зон и уменьшению ширины запрещенной зоны: в первой разрешѐнной зоне 
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от 700 МГц до 150 МГц и от 1.08 ГГц до 450 МГц во второй запрещѐнной 

зоне (см. рис.3). 
 

 
Рис. 3. Зависимости ширины первой (кривая 2) и второй (кривая 1) разрешѐнных зон от 

расстояния между резонаторами 

 

При внесении нарушения периодичности в структуру фотонного 

кристалла в виде изменения типа диэлектрической подложки центрального 

шпилькового резонатора (см. рис. 4) на АЧХ СВЧ-фильтра в запрещенной 

зоне возникала дефектная мода (см. рис. 5). 
 

 
Рис.4 Топология микрополоскового СВЧ-фильтра на встречных шпильковых 

резонаторах с нарушением периодичности 
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В качестве диэлектрической подложки центрального шпилькового 

резонатора с относительной диэлектрической проницаемостью, равной 

16.5, использовалась алмазная подложка. 

 
Рис.5 АЧХ микрополоскового СВЧ-фильтра на встречных шпильковых резонаторах с 

нарушением периодичности 

 

Таким образом, использование периодической структуры в виде 

совокупности микрополосковыхшпильковых резонаторов позволило 

спроектировать полосно-пропускающий СВЧ-фильтр, амплитудно-

частотные характеристики которого обладают двумя разрешеннымизонами 

и одной запрещенной зонойв диапазоне частот 2.0 – 6.0 ГГц. Параметры 

зон управляются изменением расстояния между резонаторами. Введение 

нарушения периодичности в структуру фотонного кристалла с помощью 

изменения типа диэлектрической подложки центрального шпилькового 

резонатора приводит к возникновению в запрещенной зоне АЧХ СВЧ-

фильтра дефектной моды колебаний. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России 

(государственное задание проект № FSRR-2020-0005) и АО «НПЦ «Алмаз-

Фазотрон». 
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Аннотация: В данном работе была продемонстрирована возможность контроля 

спиновых волн в магнонных кристаллах, которые состоят из двух слоев с различной 

величиной намагниченности насыщения каждого из слоев. Была также показана 

возможность отбора спиновых волн в режиме невзаимного распространения. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что двухслойные спин-волновые 

волноводы могут использоваться для изготовления многоканальных фильтров или 

логических устройств в магнонике. 

Ключевые слова: спиновые волны, магноника, магнонный кристалл, 

многослойные волноводы.  

 

На протяжении десятилетий многослойные пленки на базе 

ферромагнитных материалов, поддерживающие режимы распространения 

спиново-волнового сигнала, притягиваютвсѐ больше и больше 

исследователей из-занепрерывного развитияне только технологий 

создания магнитных слоев немагнитных подложках, но и развитию идей 

использования волн намагничивания для решения задач обработки 

информационных сигналов [1]. Применение многослойных 

диэлектрических пленок из железоиттриевого граната (ЖИГ), состоящей 

из слоев с различными значениями намагниченности — это новейшее 

достижение в области электромагнитных материалов, которое открывает 

перед нами возможности для использования эффекта не взаимности в 

различных сферах науки и технологий.Одними из наиболее перспективных 

кандидатов на эффективную связь спиновых волн между 

функциональными единицами магнонной сети являются пространственно-

неоднородные магнитные структуры [2]. Регулярное изменение 

характеристик магнитных материалов позволяет изготавливать магнонные 

кристаллы (МК), которые на сегодняшний день широко применяются для 

реализации вычислений на спиновых волнах [3]. Устройства на основе МК 

обладают значительным преимуществом в сфере магнонных приложений, 

где проведение пространственной и частотной фильтрации играет важную 

роль [4]. Использование многослойных пространственно-

структурированных пленок на основе феррит-гранатов представляется 

перспективным решением для создания следующего поколения 

вычислительной техники с низким уровнем энергопотребления на основе 

магнонных принципов [5].  

На рис. 1 представлены исследуемые ферритовые пленки на основе 

железоиттриевого граната (ЖИГ), сделанные в двух вариациях. рис.1 б— 
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это структура с магнонным кристаллом (МК) на поверхности, рис.1 а—

простой двухслойный волновод.На подложке из гадолиний галлиевого 

граната (ГГГ) расположен слой чистого ЖИГ толщиной t1 с 

намагниченностью насыщения 4 М1, а на нем — слой ЖИГ толщиной t2 с 

намагниченностью насыщения 4 М2. Волновод помещался в однородное 

внешнее магнитное поле H0=670 Э, ориентированное вдоль оси x, для 

эффективного возбуждения поверхностных магнитостатических волн 

(ПМСВ) [6]. Ширина канавки составлял wd=200 мкм, период структуры 

составлял L=400 мкм, а td=1 мкм. 

 
Рис. 1. Схема рассматриваемой структуры в двух конфигурациях: двуслойный 

волновод(a), двуслойный волновод с МК на поверхности (б). 

 

Численное моделирование исследуемой структуры проводилось 

путем решения системы уравнений Максвелла методом конечных 

элементов [7] в программном продукте COMSOL Multiphysics. В 

результате численного моделирования были получены дисперсионные 

характеристики. 

 
Рис. 2. Дисперсионные характеристики спиновых волн в двуслойном волноводе с 

отличающимися намагниченностями в слоях:для 4 М1=865 Гс, 4 М2=1759 Гс— (а) ВЧ 

область, (б) НЧобласть, (в) ВЧ область в структуре с МК; 4 М1=904 Гс, 4 М2=1738 

Гс— (г) ВЧ область; (д) НЧ область, (е) ВЧ область в структуре с МК. 

 

На рис.2 а, б продемонстрирован результат исследования структур с 

рис.1 а при 4 М1=865 Гс, 4 М2=1759 Гс и t1=5.7 мкм, t2=7.8 мкм. Можно 
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наблюдать и НЧ, и ВЧ полосы частот. При исследовании структуры с рис.1 

а при 4 М1=904 Гс, 4 М2=1738 Гс и t1=7 мкм, t2=9 мкм. Можно так же, 

наблюдать и НЧ, и ВЧ полосы частот. Так же можно подметить, что 

изменение поляризации внешнего магнитного поля в наших структурах 

приводит к сильному изменению дисперсии, что особенно отчетливо 

видно в НЧ диапазонах. Из чего можно сделать вывод о том, что в 

двуслойной структуре сильно невзаимное поведение СВ. 

На рис.2б и рис.2д представлена дисперсионная характеристика СВ в 

случае наличия на поверхности периодически изменяющихся 

геометрических параметров, то есть магнонного кристалла. Видно, что на 

дисперсионной характеристике в ВЧ диапазоне формируется запрещѐнная 

зона (ЗЗ, отмеченная на рис.2б и рис.2е). Стоит отметить, что в НЧ области 

дисперсионные характеристики не претерпевают искажений вовсе, что 

говорит о том, что именно МК вносит изменения в спектр прохождения 

СВ. 

Таким образом полученные результаты отражают возможность 

распространения спиновых волн в низкочастотном и высокочастотном 

диапазонах, с возможностью фильтрации сигнала на частотах 

запрещѐнных зон. Эти результаты открывают новые пути изготовления 

невзаимных магнонных устройств, которые также используют нелинейные 

свойства спиновых волн. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (No 23-29-00610). 
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Аннотация: теоретически и экспериментально исследованы амплитудно-

частотные характеристики коэффициентов пропускания и отражения СВЧ фотонного 

кристалла с нарушением периодичности, содержащим полупроводниковый слой. 

Показана возможность использования частотных зависимостей коэффициента 

пропускания и отражения на частоте дефектной моды для измерения его параметров в 

трехсантиметровом диапазоне длин волн. 

Ключевые слова: СВЧ волноводный фотонный кристалл, дефектная мода, 

полупроводниковый материал, электропроводность, диэлектрическая проницаемость 

 

В процессе создания современных устройств микро- и 

наноэлектроники одним из важных этапов является контроль 

электрофизических характеристик реальных полупроводниковых структур, 

содержащих, как правило, эпитаксиальные сильнолегированные 

полупроводниковые слои, выращенные на высокоомных подложках. 

Контролировать электрофизические параметры полупроводниковых 

структур позволяют СВЧ-методы [1]. Они представляют интерес при 

исследовании материалов и структур, используемых при создании 

приборов СВЧ-электроники, так как информации, полученной с помощью 

низкочастотных методов, может оказаться недостаточно для 

конструирования СВЧ-устройств с заданными характеристиками. 

При использовании полупроводниковых структур, представляющих 

собой n
+
–n-структуры, возникает необходимость измерения параметров как 

n
+
-слоя, так и n-слоя. 

Для измерения с высокой степенью точности параметров 

сильнолегированного слоя, выполняющего, достаточно часто, роль 

основного функционального элемента таких структур, необходимо 

проведение предварительных измерений характеристик 

слаболегированного n-слоя, играющего роль подложки. 

В настоящей работе с использованием одномерного СВЧ фотонного 

кристалла [2–4] обосновывается способ измерения параметров 

слаболегированной подложки: удельной электропроводности и 

диэлектрической проницаемости. 

Рассматривался одномерный волноводный фотонный кристалл, 

составленный из одиннадцати слоев, которые образуют структуру из 

периодически повторяющихся элементов. Каждый элемент включает в 

себя два слоя. Нечетные слои выполнены из поликора (Al2O3, 6,9 ), 
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четные – из тефлона ( 0,2 ). Длина нечетных отрезков 1,0 мм, четных – 

9,0 мм.  

Нарушение создавалось посредством изменения толщины шестого 

центрального слоя, и введением слоя полупроводникового материала 

между шестым (фторопласт) и седьмым (поликор) слоями, что приводило 

к появлению примесной моды в запрещенной зоне фотонного кристалла. 

Толщина нарушенного шестого (фторопласт) слоя выбиралась равной 4 

мм. 

Измеряемая пластина размещалась на границе нарушенного 

центрального слоя тефлона и следующего за ним слоя поликора. 

Расположение образца внутри нарушенного слоя в фотонном кристалле 

представлены на рис. 1. 

Параметры фотонного кристалла с нарушением периодичности 

подбирались таким образом, чтобы запрещенная зона охватывала большую 

часть трехсантиметрового диапазона длин волн, а пик пропускания 

располагался посередине запрещенной зоны. 

При изменении размера нарушения, диэлектрической проницаемости 

и электропроводности полупроводникового образца происходит изменение 

частоты дефектной моды и формы амплитудно-частотной характеристики 

фотонного кристалла. 

 
Рис. 1 Схематичное изображение исследуемой структуры 

 

Для расчета частотной зависимости коэффициентов отражения R() 

и прохождения D() электромагнитной волны при ее нормальном падении 

на многослойную структуру, полностью заполняющую волновод по 

поперечному сечению и имеющую плоскости слоев, перпендикулярные 

направлению распространения излучения, использовались выражения              

[5–7] 
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в которых элементы  1,1NT ,  2,1NT ,  1,2NT  и  2,2NT  матрицы передачи NT  

структуры, состоящей из N слоев, определяются из соотношения 
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Постоянная распространения электромагнитной волны в 

полупроводниковом материале рассчитывалась с использованием 

выражения 

00п
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где  
   

     
  – комплексная диэлектрическая проницаемость

полупроводникового слоя;  
   , 






0

п''

п  – действительная и мнимая

часть комплексной диэлектрической проницаемости полупроводникового 

слоя;  – относительная диэлектрическая проницаемость решетки

полупроводникового слоя;    - электропроводность полупроводникового 

слоя; a – размер широкой стенки волновода; fπ2ω   - круговая частота 

электромагнитной волны; 0 и 0 – диэлектрическая и магнитная

проницаемости вакуума. электрическая и магнитная постоянные 

Для одновременного нахождения электропроводности    и 

диэлектрической проницаемости    полупроводникового образца по 

частотным зависимостям  ωD  и  ωR  был использован метод наименьших 

квадратов, при реализации которого находится такое значение параметров 

   ип, при котором сумма S(  п)квадратов разностей расчетных, 

|D(    )|
2
 и |R(    )|

2
 и экспериментальных, | эксп|

  и |𝑅эксп|
 ,

значений квадратов модулей коэффициентов прохождения и отражения 

 (    )  ∑ (.| (       )|
  |   эксп

|
 
/
 
 .|𝑅(       )|
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|
 
/
 

) (5)

становится минимальной. Здесь K – число измеренных значений 

коэффициентов прохождения и отражения. 

Функция невязок  (    ), определяемая выражением (5), для 

случая, когда толщина    полупроводникового слоя Si составляла 348 мкм, 

его электропроводность    0.021  Ом     , обладает глобальным 

минимумом в пространстве координат (       (     )), а контурные 
карты (рис. 2) характеризуются наличием замкнутых траекторий вблизи 

минимума, что подтверждает возможность однозначно определять 

толщину и электропроводность полупроводникового слоя. 

На рис. 3 представлены экспериментальные и расчетные частотные 

зависимости квадратов модулей коэффициентов отражения и прохождения 

для фотонной структуры при значениях электропроводности 

полупроводникового слоя    0.021  Ом      и его диэлектрической 

проницаемости   =11.71, определѐнных из решения обратной задачи. 
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Рис. 2 Вид контурных карт в плоскости искомых параметров  п    для образца 

толщиной мкм 348п t , электропроводностью  п        Ом  м   и диэлектрической 

проницаемостью   =11.71 

 

 
Рис. 3 Экспериментальные (‚‚‚, ○○○) и расчетные (линии) частотные зависимости 

2
D  

(кривая 1) и 
2

R  (кривая 2) для фотонной структуры, содержащей полупроводниковый 

образец толщиной мкм 348п t , электропроводностью  п         Ом  м   и 

диэлектрической проницаемостью   =11.71 

 

Таким образом, в настоящей работе теоретически обоснован и 

экспериментально реализован способ измерения параметров 

слаболегированной подложки: удельной электропроводности и 

диэлектрической проницаемости с использованием одномерного СВЧ 

фотонного кристалла. В основу метода измерения положено решение 

обратной задачи, основанное на минимизации разности 

экспериментальных и расчетных частотных зависимостей коэффициента 

пропускания и отражения на частоте дефектной моды в запрещенной зоне 

фотонного СВЧ-кристалла, содержащего исследуемый 

полупроводниковый материал. 
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Аннотация: В работе проведено исследование параметрического 

трехмагнонного нели-нейного взаимодействия в бикомпонентной магнитной 

метаповерхности, у которой два магнитных материала обладают сильно отличными 

значениями намагниченности (YIG/Py). Как будет показано в докладе, в такой 

структуре в зависимости от напряженности внешнего постоянного магнитного поля 

параметрическое возбуждение коротковолновых спиновых волн (СВ) может 

осуществляться либо одновременно поверхностной магнитостатической СВ (ПМСВ), 

бегущей в ЖИГ-матрице, и стоячими СВ в дисках из металлического ферромагнетика 

(пермаллоя), либо только стоячими СВ в пермаллоевых дисках. Если в ЖИГ-матрице 

возбуждается ПМСВ, обладающая невзаимными свойствами, то в этом случае 

открывается возможность для исследования явления невзаимного параметрического 

спин-волнового резонанса. 

Ключевые слова: бикомпонентная метаповерхность, спиновые волны, 

трехмагнонные параметрические процессы. 

 

Введение 

В последнее время активно исследуются магнитные 

метаповерхности (1D и 2D магнонные кристаллы (МК)) в виде комбинации 

двух магнитных материалов - бикомпонентные магнитные 

метаповерхности: Co/Py [1], YIG/Py [2, 3], YIG/Co [3], Py/Fe [4] и др. 

Интерес к таким искусственно созданным структурам обусловлен 

влиянием их магнитных свойств на спектр запрещенных зон МК, а также 

появлением у них новых свойств, которыми не обладают 

однокомпонентные магнитные метаповерхности. Как правило, 

бикомпонентные магнитные метаповерхности создаются на основе 

магнитной «матрицы» из одного магнитного материала и 2D решетки из 

другого магнитного материала, которая встраивается в магнитную матрицу 

двумя способами. В первом случае магнитная матрица содержит 2D 

решетку отверстий, в которых размещаются магнитные диски 

нанометровых размеров [1]. Во втором случае 2D решетка либо из 

магнитных элементов квадратной/прямоугольной формы микронных 

размеров [2], либо из магнитных нанодисков [3] размещается 

непосредственно на поверхности магнитной матрицы из железо-

иттриевого граната (ЖИГ). В зависимости от свойств магнитной матрицы 

и топологии магнитных включений в спектре СВ, бегущих в магнитной 

матрице, наблюдаются не только брегговские резонансы, обусловленные 

отражением бегущих СВ от периодической структуры, но и частотные 

полосы поглощения, обусловленные резонансными свойствами самих 
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магнитных включений [2,3]. При этом поглощение наблюдается для 

бегущих СВ с длиной волны, намного превосходящей период структуры. 

Метаповерхность для таких бегущих СВ является поглощающей.  

1. Экспериментальный макет бикомпонентной магнитной 

метаповерхности 

На рис.1 приведено схематическое изображение спин-волновой 

линии передачи на основе бикомпонентной магнитной метаповерхности, у 

которой металлические магнитные включения в виде дисков 

располагаются на поверхности ЖИГ-волновода. ЖИГ-волновод длиной 15 

мм и шириной 4 мм выполнен из пленки ЖИГ толщиной 10 мкм и с 

намагниченностью насыщения 𝑀0 = 140 Гс. Пленка ЖИГ выращена 

методом жидкофазной эпитаксии на подложке гадолиний-галлиевого 

граната (ГГГ) толщиной 500 мкм. 2D-решетка из пермаллоевых дисков 

сформирована на поверхности пленки ЖИГ площадью (4 × 4) мм
2
 с 

использованием методов магнетронного напыления, жидкостного 

травления, оптической литографии и взрывной (lift-off) фотолитографии.  

 

Рис. 1. Схематическое изображение спин-волновой линии передачи на основе 

бикомпонентной магнитной метаповерхности. 

 

Для возбуждения и приема МСВ, бегущих в ЖИГ-волноводе, 

использовались входной и выходной микрополосковые преобразователи 

шириной 50 мкм, которые с одного конца закорочены на землю, а с 

другого конца подключены к генератору и нагрузке. Микрополосковые 

преобразователи такой ширины способны возбуждать МСВ с 

минимальной длиной волны 100 мкм, которая сравнима с максимальным 

значением периода   и намного больше его минимального значения. 2D-

решетка из пермаллоевых дисков с намагниченностью насыщения 𝑀0 = 

796 Гс расположена симметрично между микрополосковыми 

преобразователями, которые разнесены друг относительно друга на 

расстояние 7 мм. Внешнее постоянное магнитное поле 𝐻0 прикладывалось 

касательно к поверхности бикомпонентной магнитной метаповерхности и 

ортогонально направлению распространения МСВ. При такой 

конфигурации поля в ЖИГ-волноводе распространяется ПМСВ. 

2. Экспериментальное исследование нелинейных характеристик 

бикомпонентной магнитной метаповерхности 

На рис. 2 приведена амплитудно- частотная характеристика (АЧХ) 

спин-волновой линии передачи на основе бикомпонентной магнитной 

метаповерхности, измеренная при такой напряженности магнитного поля 

Н0, при которой параметрические трехмагнонные процессы в ЖИГ-
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волноводе запрещены, а для мод стоячих СВ в пермаллоевых дисках 

разрешены. Видно, что при Н0=1400 Э в спектре бегущей ПМСВ находятся 

две полосы поглощения с центральными частотами   2 = 6.224 ГГц и   4 = 

6.258 ГГц, соответствующими стоячим модам пермаллоевых дисков. 

Изменение направления магнитного поля на противоположное (Н0=-1400 

Э) приводит к изменению не только уровня ослабления сигнала, но и 

частотного расположения полос поглощения в спектре ПМСВ. Теперь 

только одна полоса поглощения с центральной частотой fp3=6.243 ГГц 

наблюдается в спектре ПМСВ. Объяснение этому следующее. При 

противоположном направлении поля 𝐻0 ПМСВ начинает эффективно 

распространяться вдоль противоположной поверхности ЖИГ-волновода, 

которая не граничит с решеткой из пермаллоевых дисков. В результате 

этого происходит изменение не только дисперсии ПМСВ, но и 

внутреннего магнитного поля как в самом ЖИГ-волноводе, так и в 

пермаллоевых дисках, контактирующих с его поверхностью. В этом случае 

собственным модам пермаллоевых дисков начинают соответствовать 

другие волновые числа ПМСВ, бегущей в ЖИГ-волноводе, и, как 

следствие этого, полосы поглощения будут наблюдаться на других 

частотах.  

 
Рис. 2. АЧХ спин-волновой линии передачи на основе бикомпонентной магнитной 

метаповерхности измеренные в линейном режиме для напряженности внешнего 

постоянного магнитного поля 𝐻0 = 1400 Э (синяя кривая) и 𝐻0 = −1400 Э (зеленая 

кривая). Красной пунктирной линией показана АЧХ спин-волновой линии передачи на 

основе однородной пленки ЖИГ.  

 

Кроме того, спектр ПМСВ при двух направлениях магнитного поля 

находится на частотах выше 4.9 ГГц, где для ПМСВ, распространяющейся 

в свободной пленке ЖИГ, трехмагнонные процессы распада запрещены. 

Однако для пермаллоя трехмагнонные процессы распада стоячих ООМСВ 

будут разрешены, так как эти процессы наблюдаются на частотах вплоть 

до 18.7 ГГц.  
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Исследование пространственного распределения интенсивности 

спин-волновых возбуждений как на основной частоте (частота ПМСВ, 

бегущей в ЖИГ-волноводе), так и на вдвое меньших частотах (частоты 

параметрически возбуждаемых СВ) проводилось с использованием 

установки Мандельштам–Бриллюэновского рассеяния света (МБРС, 

MBLS). Параметрическое возбуждение СВ исследовалось для частот 

ПМСВ, находящихся как за пределами полос поглощения, так и на их 

центральных частотах.  

 
(а) 

 
(б) 

 

Рис. 3. пространственные распределения намагниченности, измеренные с помощью 

Мандельштам-Бриллюэновской спектроскопии на частоте fp3 и fp3/2 для Н0=-1400 Э (а) 

и для Н0=1400 Э (б). 

 

Из результатов, полученных на рис.3 следует, что на частоте ПМСВ 

  3, находящейся вне указанных полос поглощения, параметрическое 

возбуждение СВ на частоте   3/2 отсутствует. В то же самое время, на 

частоте   3, на которой при поле 𝐻0 = 1400 Э отсутствовали как полоса 

поглощения, так и условия параметрического резонанса для ПМСВ в 

ЖИГ-волноводе, при поле 𝐻0 = −1400 Э на указанной частоте присутствует 

полоса поглощения, в которой выполняются условия параметрического 
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резонанса для стоячих ООМСВ в пермаллоевых дисках. В результате мы 

наблюдаем новый эффект — эффект невзаимного параметрического 

трехмагнонного резонанса, который является характерным только для 

бикомпонентной магнитной метаповерхности, состоящей из магнитных 

материалов с сильно отличной намагниченностью. 

Заключение 

Представленные в работе результаты демонстрируют новое явление 

– невзаимный параметрический трехмагнонный резонанс, который 

наблюдается только в магнитных метаповерхностях с металлическими 

магнитными включениями. В дальнейшем интерес представляет 

разработка и создание функциональных устройств обработки и хранения 

информационных сигналов на основе активных магнитных 

метаповерхностей для микроволнового и терагерцевого диапазонов частот. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 19-79-20121, https://rscf.ru/project/19-79-20121/ 
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ МАГНИТОСТАТИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ  
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Аннотация: В данной работе показано исследование переноса спиновых волн 

вструктуре, состоящей из полосок арсенида галлия (GaAs), сопряженных со слоем 

железно-иттриевого граната (YIG) с помощью численных методов. 

Структурапредставлена в виде массива из бесконечного числалатерально связанных 

феррит-полупроводниковых волноводов. Показано, что свойстваповерхностных 

спиновых волн подобны волнам в магнитных пленках с частичной металлизацией. 

Крометого, свойства поверхностных волн,распространяющихся в YIGзависят от 

концентрации электронов в GaAs. 

Ключевыеслова: спиновые волны, феррит-полупроводник, волноведущие 

системы. 

1. Введение 

Особый интерес к спин-волновому (СВ) транспорту через 

полупроводниковые/ферромагнитныегетероструктуры в настоящее время 

представляет полупроводниковая магноника [1]. Работы, посвященные 

двуслойным структурам появились десятки лет назад, описывают вопросы 

модификации спектров СВ и за счет появления полупроводникового слоя 

и/или облучения этого слоя светом. Отметим здесь, что в этих работах 

показана индуцированная светом модификация дисперсии и спектров СВ 

вполупроводниково-ферромагнитных двухслойных структурах, и было 

доказано, что эта перестройка связана с изменением оптически 

инжектированных носителей заряда в полупроводниковом слое. В то же 

время модификация спектров и дисперсии СВ появлением 

полупроводникового слоя подобна той, что происходит при добавлении 

слоя металла в ферромагнитную пленку [2] и также сопровождается 

появлением невзаимных эффектов [1]. 

Настоящая работа посвящена численному электродинамическому 

анализу безобменного транспорта СВ в структуре, состоящей из 

бесконечного количества полос GaAs бесконечной длины, нанесенных на 

поверхность слоя ЖИГ. 

2. Численное исследование спин-волнового транспорта 

Вид исследуемой двумерной расчетной ячейки двухслойной 

структуры представлен на рисунке1а. Полоски GaAs (синий) нанесены 

параллельно друг другу на слой ЖИГ (зеленый) через буферный слой AlOx 

(оранжевый). В случае изготовления рассматриваемой структуры 

требуется буферный слой AlOx для совместимости различных 

кристаллических структур ЖИГ и GaAs [3]. Мы ввели декартовы 

координаты таким образом, что слой ЖИГ находится в плоскости x-z, а ось 

z параллельна полоскам GaAs. В нашем исследовании мы считаем эту 



270 

 

структуру бесконечной и однородной вдоль оси z и периодической (с 

периодом D=200 мкм) и бесконечной вдоль оси x.Структура 

намагничивалась тангенциально вдоль оси x подмагничивающим 

магнитным полем H0 = 1308Э. Это обеспечивает возможность переноса СВ 

вдоль оси zв виде поверхностных магнитостатических спиновых волн 

(ПМСВ), так называемая конфигурация Деймона-Эшбаха [4]. ПМСВ 

может распространяться через эту структуру в положительном и в 

отрицательномнаправлении вдоль оси z. Различие между этими двумя 

случаями заключается в ориентации максимума ЭДС, наведенного ПМСВ. 

Отметим здесь, что специфика ПМСВ заключается в экспоненциальном 

характере волнового распределения электромагнитного поля [5].  

Для численного исследования предложенной структуры мы 

рассмотрели один период вдоль направления оси x.Параметры материалов 

задавались следующим образом. Для слоя ЖИГ: намагниченность 

насыщения MS = 108 Э, γ  = 2,8 МГц/Э, диэлектрическая проницаемость ꜫ 

=12,7. Для слоя AlOx: диэлектрическая проницаемость ꜫ =9. Для GaAs: 

средняя частота столкновений электронов  e = 0,05 ГГц, эффективная масса 

электрона me = 10 
- 32

 кг, диэлектрическая проницаемость кристалла 

ꜫd=12,9, заряд электрона qe = 1,6*10
-19 
C; плотность электронов Ne 

рассматривалась как пользовательская переменная. 

Для расчета собственных мод электромагнитных волн (ЭМВ) 

расчетной ячейки воспользуемся методом, описанным в [6]. Методом 

конечных элементов решено волновое уравнение Гельмгольца для вектора 

электрического поля ERFintro.
 

 

Рис. 1. (а) Cхема для численного моделирования структуры. (б) Дисперсионные 

характеристики ПМСВ, распространяющихся вдоль направления zдля чистого слоя 

ЖИГ (черная кривая), в случае замены полосок GaAs на PEC (серая кривая ), а при 

различной электронной плотности полосок GaAs: Ne = 5*10
16 
см

-3
 (синяя кривая), Ne = 

2,5*10
17 
1/м

3
 (оранжевая кривая) и Ne = 1*10

18
 см

-3
 (зеленая кривая). Полоса частот 

безобменных ПМСВ выделена желтой заливкой (с пределами ферромагнитного 

резонанса в тангенциально намагниченном ферромагнитном слое f0 и fH + fM/2). fup= 

6,38 ГГц обозначает максимальную частоту ПМСВ в исследуемой структуре при 

замене полосок GaAs на PEC. 
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Результаты моделирования дисперсионных зависимостей ПМСВ для 

чистого слоя ЖИГ (черная кривая) и для исследуемой структуры с 

полосами из идеального электрического проводника (серая кривая) 

изображены на рисунке1б. Поскольку моделируемый слой ЖИГ является 

однородным и бесконечным вдоль осей x и z, полученная дисперсионная 

кривая для чистого слоя ЖИГ соответствует модели Деймона-Эшбаха для 

ПМСВ{damon1961}. Желтой заливкой на рисунке1б отмечена полоса 

ПМСВ Дэймона-Эшбаха с верхним пределом fH+ fM/2, а нижним пределом 

f0 - величина ферромагнитного резонанса в тангенциально намагниченном 

ферромагнитном слое. 

На рисунке1б мы также продемонстрировали результат 

моделирования дисперсионных соотношений ПМСВ для волн с при 

различных концентрациях электронов (Ne = 5*10 
16

 cm
-3

 синяя кривая, 

Ne = 2.5*10
17 

1/m
3
 оранжевая кривая и Ne = 1*10

18 
cm

-3
зеленая кривая) 

полосок GaAs исследуемой структуры. Мы представляем результаты для 

этих конкретных значений Neкак концентрации, существенно влияющие на 

дисперсионные соотношения ПМСВ. Мы видим, что рост электронной 

плотности приводит к увеличению максимума частоты ПМСВ в 

возможном диапазоне fH+ fM/2 и f0,fH+ fup. В то же время групповые 

скорости ПМСВ в диапазоне волновых чисел ниже частотного максимума 

испытывают рост вместе с ростом Ne. 

Отметим, что для случая исследуемой структуры с заменой полос 

GaAs на PEC смоделированные дисперсионные соотношения для ПМСВ с 

точностью соответствуют модели Деймона-Эшбаха. В то же время он с той 

же точностью соответствовал моделированному закону дисперсии ПМСВ 

в чистом слое ЖИГ (см. рисунок1б, черная кривая). Этот результат 

согласуется с моделью ПМСВ в магнитных слоях, металлизированных со 

стороны, противоположной максимальной напряженности 

электромагнитного поля, индуцированного волной. Причина такого 

различия свойств ПМСВ в мультислоях, когда волны имеют встречно 

направленные волновые векторы, заключается в упомянутой связи 

максимума распределения ЭДС наведенного ПМСВ с направлением k и H. 

Для исследуемой нами структуры максимум ЭДС, наведенной ПМСВ, 

приходится на поверхность слоя ЖИГ, обращенную в сторону, 

противоположную полосковой решетке GaAs. Таким образом, ПМСВ 

слабо подвержены влиянию полос. Этот эффект называется 

невзаимностью и для исследуемой структуры будет меняться с изменением 

электронной плотности GaAs. 

3. Заключение 

В настоящей работе проведен анализ поверхностных спиновых волн 

в структуре, состоящей из полос решетки арсенида галлия, сопряженных 

со слоем ферроиттриевого граната. Свойства волн были получены путем 

решения электродинамической задачи методом конечных элементов. 

Показано, что для случая транспорта ПМСВ по полоскам GaAs закон 
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дисперсии волн имеет предельные случаи свободного слоя ЖИГ и слоя 

ЖИГ с заменой решетки полосок идеальным электрическим проводником. 

В этих пределах закон дисперсии ПМСВ может модифицироваться 

изменением электронной плотности полосок GaAs. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда (проект № 23-79-30027). 
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Аннотация: В работе рассмотрена структура, состоящая из магнонного кристалла и 

ферромагнитной пленки с прослойкой из нормального металла. Магнонный кристалл 

представляет собой ферромагнитную пленку с периодической системой канавок. 

Исследуется влияние спинового тока на распространение сигнала в такой структуре и 

возможность частотного разделение сигнала по выходным портам - демультиплексирования. 

На частотах брэгговского резонанса введение спинового тока положительной полярности 

приводит к значительному усилению сигнала на выходе ферромагнитной плѐнке и 

небольшому усилению на выходе МК. 

Ключевые слова: магнонный кристалл, брэгговский резонанс, слоистая структура, 

ферромагнитная пленка 

 

Магноника является одним из разделов квантовой электроники, в 

котором изучаются элементарные возбуждения магнитных моментов в 

твердых телах, называемых магнонами. Магноны являются квазичастицами и 

представляют собой коллективные возбуждения спиновых моментов в 

твердых телах. Спинтроника также исследует магнитные моменты (спины) [1], 

но при этом изучается взаимодействие спиновых моментов электронов с 

магнитным полем и спин-орбитальное взаимодействие. В спинтронике 

используют свойства спинов электроном для создания устройств, таких как 

магнитные датчики и память на основе спин-транспорта [2]. 

Целью настоящей работы является использование идей магноники и 

спинтроники для создания устройств функциональной обработки сигнала. В 

частности, исследуется влияние спинового тока на распространение спиновых 

волн в слоистой структуре магнонный кристалл (МК)/нормальный металл 

(НМ)/ ферромагнитная пленка (ФП).  

Магнонные кристаллы – это ферромагнитные пленки, например, 

железо-иттриевого граната, с периодической системой канавок на 

поверхности, выращенные на диэлектрических подложках. В такой структуре 

период L, толщина МК a1, глубина канавки МК , толщина ФП a2 (на Рис. 1.). 

Внешнее магнитное поле H0 направлено по касательно к структуре вдоль оси 

x. В такой геометрии в исследуемой в структуре в направлении оси y будет 

распространяться поверхностная магнитостатическая волна.  

В качестве нормального металла выбирается металл с большим 

значение угла Холла, например, платина. К слою нормальному металлу 

прикладывается напряжение, вследствие этого в НМ протекает электрический 

ток плотностью Jc и возникает спиновый эффект Холла [3]. Существует два 
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механизма возникновения спинового эффекта Холла: первый представляет 

собой разделение двух спиновых состояний электронного пучка путем 

рассеяния луча на кулоновском поле тяжелых атомов, второй механизм связан 

с внутренними свойствами материала, когда траектории носителей 

(электронов) искажены из-за спин-орбитального взаимодействия. Для 

рассматриваемой структуры спиновый эффект Холла заключается в 

следующем: спины электронов с разным направлением спина диффундируют 

к интерфейсам МК/НМ и НМ/ФП, образуя спиновый ток в направлении оси z. 

Спиновый ток, соответственно, влияет на магнитные моменты в МК и ФП. 

При токе положительной полярности спин электрона сонаправлен с 

магнитным моментом в МК и в МК имеет место затухание спиновой волны. 

При этом спины электронов противоположно направлены с магнитными 

моментами в ФП и имеет место усиление спиновой волны в ФП [4,5]. При 

смене полярности происходит обратная ситуация. 

 

 
 

 Рис.1 Исследуемая структура 

 

На Рис. 2 рассмотрены зависимости коэффициентов пропускания МК 

(T1) и ФП (T2) от частоты (f). Сплошные кривые соответствуют МК (T1), а 

пунктирные кривые – ФП (T2). Синими кривыми проиллюстрирован случай 

без введения спинового тока (c=0), красными кривыми показан случай при 

наличие спинового тока положительной полярности (с>0). Зависимость на 

Рис. 2 рассчитана в окрестности одной из брэгговских запрещенных зон (полос 

непропускания спиновых волн), формирующихся в структуре МК/НМ/ФП на 

частотах фазового синхронизма четырех типов волн. Такими волнами 

являются симметричные и антисимметричные волны связанной структуры, 

каждая из которых может быть либо прямой, либо волной, отраженной от 

периодических неоднородностей в виде системы канавок на поверхностях МК. 

Из Рис. 2 видно, что при введении спинового тока имеет место увеличение 

коэффициентов пропускания как ФП, так и МК, причем и на частотах 

запрещенной зоны и на частотах вне запрещенной зоны. Причем на частотах 

запрещенной зон усиление сигнала в ФП значительно большое усиления 

сигнала в МК и коэффициент пропускания становится больше единицы.  
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Рис. 2 Коэффициенты пропускания магнонного кристалла (МК, Т1)  

и ферромагнитной плѐнки (ФП, T2) в зависимости от частоты (f). 

 

Таким образом, подавая на вход в ФП многочастотный сигнал, можно 

производить частотное разделение сигнала между МК и ФП: на частотах вне 

запрещенной зоны сигнал выходит через МК, а на частотах, лежащих в 

запрещенной зоне, сигнал выходит через ФП. Спиновый ток, в свою очередь 

позволяет управлять значением переходного и рабочего ослабления на 

частотах запрещенной зоны. Данные особенности позволяют расширить 

возможности функциональных элементов мультиплексирования/ 

демультиплексирования сигнала, за счѐт двойного управления (электрическим 

и магнитным полем) и частотной избирательности действия спинового тока в 

нормальном металле по отношению к спиновой волне в магнонном кристалле. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда 

(грант № 29-00759). 
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Аннотация: Предложен новый подход к быстрой доставке ОПА в кожу с целью 

быстрого и эффективного оптического просветления биотканей. Данный метод основан 

на безыгольной инъекцииоптического просветляющего агента в кожу. Для 

мониторинга состояния кожи лабораторной крысы exvivo до и сразу после безыгольной 

инъекции ОПА применялась дерматоскопия, высокочастотное УЗИ и ОКТ. Показан 

эффект мгновенного ОП при инъекции неразбавленного Омнипака-300. Результаты 

исследования предлагают новый способ улучшения эффективности и скорости 

оптического просветления для дальнейшего клинического применения в оптической 

визуализации и фототерапии. 

Ключевые слова: оптическое просветление, ОКТ, УЗИ, безыгольная инъекция 

 

Оптические методы визуализации имеют некоторые преимущества, 

такие как неинвазивность, высокое разрешение, относительная простота и 

минимизация побочных эффектов, которые недостижимы для 

классической медицинской визуализации, например, компьютерной 

томографии, магниторезонансной томографии и ультразвуковой 

диагностики. [1, 2] 

Важно отметить, что оптические методы визуализации, такие как 

конфокальная микроскопия, оптическая когерентная томография, 

фотоакустическая и многофотонная микроскопии [1, 2], и методы 

фототерапии, например, лазерная, фотодинамическая и фототермическая 

терапии, играют все более важную роль в современной медицинской и 

исследовательской практике [3,4]. Однако из-за низкой прозрачности 

биотканей, возникающей из-за гетерогенности показателей преломления 

структурных компонентов ткани и межклеточной жидкости, а также из-за 

поглощения зондирующего излучения хромофорами, входящими в состав 

билогических тканей [1, 5]. Как следствие, оптическая визуализация и 

фототерапия применяются только к поверхностным тканям тела. 
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Увеличение интенсивности падающего излучения способно 

увеличить глубину проникновения зондирующего пучка света, однако этот 

подход неизбежно вызовет дополнительную нагрузку или повреждение 

окружающих тканей [4]. Оптическое просветление (ОП) биологических 

тканей, это метод увеличения прозрачности биологических тканей, 

призванный увеличить эффективность и качество визуализации и 

эффективную глубину фототерапевтических методов [6].  

В классическом подходе к оптическому просветлению используют 

аппликации оптических просветляющих агентов (ОПА) на целевой участок 

биоткани. В качестве ОПА обычно используют спирты, сахара и 

органические кислоты и другие. При ОП кожи барьерные и гетерогенные 

характеристики слоев кожи препятствую проникновению ОПА, что 

приводит к низкой эффективности ОП и/или требует длительной 

аппликации/замачивания. [6] Для преодоления барьерных свойств кожи 

было предложено несколько подходов, такие как механическая и лазерная 

перфорации, подкожная инъекция ОПА, сонофорез, микродермобразия, и 

использование пластырей с микроиглами [6, 7]. В данной работе мы 

предлагаем метод, который позволяет быстро и эффективно доставлять 

ОПА в слои дермы с помощью безыгольной инъекции.  

Безыгольный инъектор позволяет вводить целевое вещество под 

большим давлением внутрь кожи. Струя пробивает верхние слои кожи и 

проникает в биоткань через небольшое отверстие. Кроме того, при таком 

методе введения, ОПА распределяется по объему дермы, в отличии от 

традиционной инъекции, при которой ОПА формирует каплю под кожей, и 

необходимо больше времени для еѐ равномерного распределения [8]. 

В качестве ОПА использовались водные 40% растворы Омнипака-

300 (йогексол 300 мг/мл), полиэтиленгликоля (ПЭГ-300), 

полипропиленгликоль (ППГ), 100% Омнипак-300 и 100% ПЭГ-300. Объем 

инъекции для каждого ОПА составлял 50мкл.В качестве объекта 

исследования выступали 5 участков кожи с правой и левой стороны спины, 

отступая от позвоночника на 1.5 см, на тушке самца беспородной 

лабораторной крысы, полученной из вивария Центра коллективного 

пользования СГМУ им. В.И. Разумовского. На исследуемых участках кожи 

шерсть удалялась с помощью крема для депиляции.  

Для мониторинга состояния кожи до и сразу после безыгольной 

инъекции ОПА примелась дерматоскопия с 10 кратным увеличением, 

высокочастотное ультразвуковое исследование (УЗИ) с помощью аппарата 

DUB SkinScanner (tpmtabernapromedicum GmbH, Германия) с двумя 

зондами работающими на центральных частотах 33 и 75 МГц с глубиной 

сканирования 3.2 мм и аксиальным разрешением 48 и 21 мкм, 

соответственно. Для регистрации изменения оптических характеристик 

кожи использовался спектральный оптический когерентный томограф 

GAN930V2-BU (Thorlabs, США), c аксиальным разрешением 5.34.  
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Для анализа В-сканов ОКТ изображений до и после безыгольной 

инъекции были выбраны области интереса (ОИ) без оптических 

неоднородностей, таких как волосяные фолликулы, потовые железы, 

кровеносные сосуды и др. Ширина таких ОИ варьировалась от 150 до 650 

мкм, число ОИ для каждого ОПА и интактной кожи составляло не менее 5. 

В-скан в пределах ОИ усреднялся в один А-скан, после чего были 

построены профили интенсивности ОКТ-сигнала с шагом в 50 мкм от 

поверхности кожи до глубины равной 1400 мкм. Так как кожа имеет 

неровную поверхность, перед усреднением В-скана мы использовали 

программу, написанную на Matlab, для выравнивания эпидермиса в ОИ 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Схематичное представление получения усредненного А-скана в пределах 

области интереса, выделенной красным прямоугольником 

 

Для восстановления коэффициента затухания ОКТ сигнала 

использовался алгоритм, предложенный в работе [9]. Данный метод 

основан на модели однократного рассеяния и двух предположениях: i. 

почти все излучение ослабляется в пределах диапазона глубины ОКТ 

скана; ii. обратно рассеянный свет, который регистрируется ОКТ системой, 

составляет фиксированную долю ослабленного зондирующего излучения. 

Эти предположения позволяют оценить коэффициенты затухания для 

каждого пикселя в наборе данных. Многократно рассеянный свет не 

учитывается. Согласно данному подходу, коэффициент затухания - µt, 

определяется 

уравнением:

  ( )  
 ( )

∫  ( )  
 

 

 ( )  

где D – диапазон глубины сканирования ОКТ системы,  ( ) – 

интенсивность ОКТ сигнала на глубине z. С учетом дискретности ОКТ 

сигнала, уравнение (1) приобретает вид:  
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  ( )  
 

  
   4  

 ( )

∑  ( ) 
   

5  ( )  

где ∆ - размер пикселя, I(i) – интенсивность сигнала i-ого пикселя, N –

количество пикселей в аксиальном направлении.  

Уравнение (2) использовалось для расчета коэффициента затухания 

каждого пикселя в профилях глубины для каждого В-скана. Для каждой 

ОИ, выбранной для анализа В-скана, строились профили µt(z) с шагом в 50 

мкм. 

На рисунке 2А представлены изображения дермоскопии до и после 

безыгольной инъекции ОПА. Можно заметить, что место инъекция ОПА 

становится белее, что ассоциировано с увеличением рассеяния участка 

биоткани. Однако после инъекции 100% Омнипака-300 можно наблюдать 

снижение рассеяния, что делает видимым даже для невооруженного глаза 

нижележащие слои биоткани – мышечную ткань. 

 
Рис. 2. Типичные изображения (А) дерматоскопии, (Б) УЗИ и (В) ОКТ до и после 

безыгольной инъекции ОПА 
 

 
Рис. 3. Изображения места пробоя кожи крысы при безыгольной инъекции 40% 

раствора ППГ, (А) макрофото, (Б) ОКТ-скан 
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На рисунке 2Б представлены типичные изображения, полученные с 

помощью высокочастотного УЗИ до и после инъекции ОПА. Легко 

заметить изменение геометрии биоткани и эхогенности сигнала УЗИ после 

инъекции ОПА. Омнипак-300 40% вызывает снижение эхогенности, в то 

время как ПЭГ-300, ППГ и 100% Омнипак-300 приводит к увеличению 

эхогенности. Объем ткани, изменившийся в результате инъекции, имеет 

нечеткую границу, эхосигнал которой не отличим от сигнала интактного 

участка, что затрудняет измерение размера объема биоткани, 

подвергшейся действию ОПА. Среднюю ширину и глубину объема ткани, 

подвергшейся изменению, можно оценить приблизительно в 5.9 и 1.2 мм, 

соответственно. 

На рисунке 2В представлены типичные ОКТ-изображения до и после 

инъекции ОПА. Можно заметить изменение геометрии кожи после 

инъекции и относительно небольшие следы нарушения целостности 

эпидермиса. На рисунке 3 можно увидеть место пробоя биоткани струей 

ОПА, ширина и глубина составила приблизительно 163 и 748 мкм, 

соответственно. 

 
Рис. 4. Изображения (А) макрофото с отмеченной красной стрелкой плоскостью и 

направлением ОКТ сканирования, (Б) В-скана ОКТ, (В) рассчитанного коэффициента 

затухания ОКТ-сигнала, кожи лабораторной крысы до и после инъекции ОПА. 

 

На рисунке 4 представлено типичное макроизображение, В-скан и 

восстановленное изображение коэффициента затухания ОКТ сигнала кожи 

лабораторной крысы до и после инъекции ОПА. На изображении 

коэффициента затухания можно легко заметить контрастные структуры, 

которые незаметны на исходном В-скане. Кроме того, коэффициент 

затухания интактной дермы имеет достаточно равномерный профиль по 

глубине, неоднородности µt могут возникать по нескольким причинам: i. 

нарушение ключевого предположения модели (1-2) – i. затухание 

излучения происходит только в пределах диапазона глубины зондирования 
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ОКТ системы; ii.данная модель, построенная на предположении 

однократного рассеяния и не учитывает многократное взаимодействие 

излучения с рассеивателями, доля которого растет с глубиной. Легко 

заметить, что безыгольная инъекция 50 мкл 40% водного раствора ПЭГ-

300 вызывает значительное увеличение коэффициента затухания ОКТ 

сигнала по сравнению с интактным участком. Инъекция неразбавленного 

ПЭГ-300 вызывает локальное увеличение µt, однако меньше, по сравнению 

с 40% ПЭГ-300. Инъекция неразбавленного Омнипака приводит к 

снижению коэффициента ослабления и интенсивность ОКТ-сигнала по 

сравнению с интактной кожей, однако можно заметить небольшие области 

увеличения µt. 

На рисунке 5 представлены зависимости от глубины ОКТ-сигнала и 

µt, рассчитанные по нескольким ОИ для каждого ОПА и интактной кожи. 

Можно заметить, что для интактной кожи, на рисунке 5 обозначен как 

«Контроль», и для неразбавленного Омнипака-300 зависимость 

коэффициента затухания имеет более горизонтальный вид, в то время как 

для остальных ОПА µt имеет тенденцию к росту до глубины ~ 400 – 500 

мкм, что может объясняться большей долей многократно рассеянных 

фотонов в случае инъекции используемых ОПА, за исключением 100% 

Омнипака. Снижение амплитуды ОКТ сигнала и µt при инъекции 100% 

Омнипакапо сравнению с интактной областью на глубине до ~ 350 мкм 

демонстрирует потенциал данного метода доставки ОПА в кожу для 

эффективного и быстрого ОП. 

 
Рис.5. Профили ОКТ-сигнала и коэффициента затухания ОКТ-сигнала от глубины до 

(контроль) и после инъекции различных ОПА в кожу крысы 

 

Причины увеличения коэффициента затухания ОКТ сигнала при 

инъекции 40% ОПА (Омнипак-300, ПЭГ-300 и ППГ) и неразбавленного 

ПЭГ-300 не тривиальны и требуют дальнейшего изучения. Кроме того, мы 

наблюдали за состоянием биоткани сразу после инъекции ОПА, однако 

оптические характеристики биоткани могут меняться с течением времени, 

когда ОПА более равномерно распространится по объему биоткани и 

вызовет изменение содержания воды и вблизи и в области инъекции из-за 

вытеснения и/или осмотического давления. 
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Представлен новый подход к быстрой доставке ОПА в кожу с целью 

быстрого и эффективного оптического просветления биотканей. Данный 

метод основан на безыгольной инъекции ОПА в кожу. Размер области, 

изменившейся сразу после инъекции, составляет приблизительно 5.9 мм в 

латеральном направлении и 1.2 мм в глубину от поверхности кожи. При 

дермоскопическом исследовании нами было замечено, что небольшая 

часть ОПА выводится из области инъекции через пробой в коже, 

возникший в результате разрыва верхних слоев ткани под действием струи 

инъектора. Максимальный размер пробоя, который мы наблюдали в 

экспериментах, был оценен с помощью ОКТ, ширина и глубина составила 

163 и 748 мкм, соответственно. Показан эффект мгновенного ОП при 

инъекции неразбавленного Омнипака-300.  

Работа поддержана грантом РФФИ (проект № 20-52-56005). 
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Аннотация. В работе рассматривается взаимосвязь ритмов колебаний кровотока 

в лучевой артерии, полученного методами импедансной реографии и ультразвуковой 

допплерографии, и микрокровотока пальцев, полученного методом инфракрасной 

термографии, в низкочастотном диапазоне колебаний кровотока 0,005-0,1 Гц, 

охватывающем эндотелиальный, нейрогенный и миогенный диапазоны колебания 

кровотока. Показана высокая степень корреляции ритмов колебания скорости в 

лучевой артерии и микроциркуляции дистальной фаланги в эндотелиальном (0,005-0,02 

Гц) диапазоне. Полученные данные могут быть полезны при проведении 

диагностических измерений с области пальцев методами фотоплетизмографии, 

лазерной допплеровской флоуметрии и термографии. 

Ключевые слова: микроциркуляция, ульразвуковая допплерография, 

импедансная реография, инфракрасная термография. 

 

По данным министерства здравоохранения заболевания сердечно-

сосудистой системы продолжают удерживать лидирующую позицию в 

структуре смертности трудоспособного населения, являясь одной из 

актуальных проблем клинической медицины, что влечет за собой 

необходимость в совершенствовании методов диагностики и лечения 

заболеваний сердечно-сосудистой системы [1]. 

 Одним из главных органов-мишеней, который поражается при 

различных заболеваниях сердечно-сосудистой системы, являются 

кровеносные сосуды [2]. Морфологическим и функциональным 

изменениям подвержены как артерии среднего и крупного калибра, так и 

резистивные сосуды (артериолы, мелкие артерии) [3], в связи с чем 

интерес представляет комплексная оценка систем макро- и 

микроциркуляции и установление взаимосвязи соответствующих 

механизмов регуляции. 

В настоящее время разработан и адаптирован для исследования 

кровотока широкий спектр медицинских приборов. Ультразвуковая 

допплерография, сфигмография, реография позволяют проводить оценку 

систем макроциркуляции, опираясь на различные модальности: скорость 

кровотока, объем сосуда, изменение поперечного сечения исследуемого 

сосуда. Лазерная допплеровская флуометрия, фотоплетизмография 

позволяют, в свою очередь, производить анализ динамики 

микроциркуляции. Целью данного исследования явилось исследование 

взаимосвязи низкочастотных колебаний кровотока в лучевой артерии 

(макрососуд) и артериях кисти (микрососуды) с использованием методов 

реографии, ультразвуковой допплерографии и инфракрасной термографии.  
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В исследовании приняли участие 9 испытуемых, средний возраст 

30±5 лет, без сердечно-сосудистых патологий и вредных привычек. В ходе 

эксперимента выполнялись измерения в положении испытуемого сидя, 

руки фиксировались на ограничивающей спонтанные движения 

поверхности. Длительность непрерывной регистрации сигналов 

импедансной реографии, ультразвуковой допплерографии и двумерной 

инфракрасной термографии составляла 20 минут (рисунок 1). 

Для регистрации скорости кровотока в лучевой артерии в области 

запястья левой руки использовался ультразвуковой допплеровский 

анализатор Edan U50 (Китай) с ультразвуковым зондом 8 МГц. 

Импедансная реография проводилась с помощью реографа Мицар-РЕО 

(ООО Мицар, Санкт-Петербург, Россия). Сила измерительного тока 0.5 

мА, частота 50Гц, частота дискретизации сигнала 500 Гц. Накладные 

реографические электроды были специально сконструированы для данного 

эксперимента и представляли собой пару круглых пластин из 

нержавеющей стали на пластиковом основании. 

Динамика микрокровотока в области ладони и пальцев 

регистрировалась с использованием охлаждаемой матричной камеры 

ThermaCam SC 3000, FLIR Systems. Использование технологии 

преобразования температурного сигнала в сигнал кровотока в 

низкочастотном диапазоне (0,005 – 0,1 Гц) по методике, описанной в 

работе [4], позволило трансформировать температуру T в кровоток BFT и 

оценить двумерную картину распределения кровотока на поверхности 

ладони и пальцев рук испытуемых. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис.1 Схема экспериментальной установки, включающая в себя инфракрасную камеру 

(красный контур), импедансный реограф (синий контур), ультразвуковой допплерограф 

(зеленый контур): а – схема установки для проведения эксперимента с одной рукой, 

 б – схема установки для проведения эксперимента с двумя руками. 
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Для анализа экспериментальных данных применялась функция 

вейвлет-корреляции и анализирующий вейвлет Морле, как описано в 

работе [5]. В данной работе коэффициент корреляции спектральных 

составляющих выражен в процентах в диапазоне [–100;100], где –100% 

соответствует значению коэффициента корреляции –1, 100% - значению 

+1. Для подготовки экспериментальных сигналов к вейвлет анализу из 

сигналов ультразвуковой допплерграфии и импедансной реографии 

выделялась огибающая максимумов систолических волн по методике, 

описанной в работе [6].  

Обсуждение. В ходе эксперимента проводилось сопоставление трех 

параметров: динамика объема лучевой артерии (Vrheo), допплеровская 

скорость кровотока (vus), трансформированный из температуры кровоток 

(BFT). В результате обработки экспериментальных сигналов для каждого 

испытуемого была получена матрица корреляции 15 сигналов BFT с 

сигналами Vrheo и vus, полученных с различных участков пальцев, ладони и 

запястья испытуемого.  Для расчета корреляции кровотока макро и 

микрососудов была выбрана референсная зона в области дистальной 

фаланги указательного пальца, коэффициент корреляции в этой области 

принимал значение 100% (см. рис. 2).   

 

 

Рис.2 Карта распределения коэффициента корреляции BFT в дистальной фаланге 

указательного пальца с кровотоком остальных регистрируемых зон в эндотелиальном 

диапазоне. 

 

На рисунке 3 продемонстрированы коэффициенты корреляции 

попарно для сигналов BFT и Vrheo (синяя диаграмма размаха) ), Vrheo-vus 

(оранжевая диаграмма размаха) и BFT и vus (зеленая диаграмма размаха). 

Из рисунка 3а следует, что корреляция сигналов в эндотелиальном 

диапазоне колебаний (0,005–0,02Гц) находится на уровне 60% для пары 

сигналов BFT и vus и -60% для пары сигналов BFT и Vrheo. Коэффициент 

корреляции для пары сигналов Vrheo и vus составил в среднем -25%, 

антикорреляция этих сигналов согласуется с результатами, 

представленными в работе [6]. Продемонстрированные данные позволяют 

предположить, что на динамику кровотока в микрососудах в большей 
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степени оказывает влияние изменение скорости крови в крупных артериях, 

и в меньшей степени динамика поперечного сечения. Противоположный 

знак у коэффициентов корреляции для сигналов BFT-Vrheo и BFT-vus может 

показывать, что кровоток в дистальных фалангах и колебания объема в 

лучевой артерии находятся в противофазе. В нейрогенном и миогенном 

диапазонах значимой корреляции не наблюдается (см. рис. 3).  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.3 Диаграммы размаха коэффициентов корреляции сигналов BFT-Vrheo (синяя 

диаграмма размаха), Vrheo-vus (оранжевая диаграмма размаха) и BFT-vus (зеленая 

диаграмма размаха): а – эндотелиальный диапазон, б – нейрогенный диапазон, в – 

миогенный диапазон. 
 

Таким образом в рамках данной работы был проведен анализ 

динамики кровотока в области лучевой артерии, пальцевых артериях кисти 

и артериях ладони с использованием методов реографии, ультразвуковой 

допплерографии и инфракрасной термографии. Продемонстрирована 

антикорреляция колебаний кровотока дистальной фаланги и объема 

лучевой артерии, это позволяет предположить, что кровоток в дистальных 

фалангах и колебания объема в лучевой артерии находятся в противофазе.  

Показано, что ритмы колебания объема и скорости кровотока в лучевой 

артерии в эндотелиальном диапазоне колебаний находятся в противофазе, 

что согласуется с результатами исследования реакции колебаний объема и 

скорости кровотока в лучевой артерии на нагрузочные пробы. 

Установлено, что в области дистальной фаланги пальца кровоток в 

частотном диапазоне эндотелиальных колебаний имеет высокую степень 

корреляции с показателем скорости кровотока в лучевой артерии, что 

может быть важно при проведении диагностических измерений с области 

пальцев методами фотоплетизмографии, лазерной допплеровской 

флоуметрии и термографии. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда 

(грант № 21-75-00035). 
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Аннотация: В данной работе представлен сравнительный анализ оптических 

характеристик здоровых и патологических тканей после фотодинамического 

воздействия с введением классического препарата без и с применением адресной 

доставки. По полученным результатам фотодинамическая терапия приводит к 

увеличению рассеяния в тканях, а использование апконверсионных наночастиц 

увеличивает рассеяние тканей в сравнении с классическим фотосенсибилизатором.  

Ключевые слова: коэффициент поглощения, транспортный коэффициент 

рассеяния, фотодинамическая терапия, фотосенсибилизатор, апконверсионные 

наночастицы, биологическая ткань. 

 

Фотодинамическая терапия (ФДТ) – безоперационный метод 

лечения рака, который в настоящее время интенсивно применяется с 

высокой эффективностью и относится к одному из перспективных 

направлений современной клинической онкологии [1]. Необходимыми 

компонентами ФДТ являются фотосенсибилизатор (ФС), локализуемый в 

очаге заболевания, и источник излучения соответствующей длины волны. 

К ФС относятся такие красители, как метиленовый синий, бенгальская 

роза, органические молекулы - хлорин е6, производные порфирина и 

фталоцианина, различные неорганические соединения [2]. Диапазон 

излучения источника ограничен спектром поглощения ФС (<600 нм), 

который, как правило, не пересекается в спектре с «окном прозрачности 

биологической ткани», перекрывающим область 750-1000 нм, что 

определяет малую глубину терапевтического действия [3]. Однако 

применение ФС имеет ограничения, которые связаны с их 

неспецифическим распределением в организме и гидрофобностью 

некоторых препаратов [4]. Например, при ФДТ препаратами на основе 

хлорина е6 и фотосенса после внутривенного введения одинаковое 

содержание ФС наблюдается в опухолевых структурах и в стенке 

неизмененных сосудов через 3-4 и 1-2 часа после введения соответственно 

[5]. В результате возникает необходимость использования носителей ФС. 

В частности, такими носителями могут быть частицы, поверхность 
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которых функционализирована добавлением ФС - лигандов, 

обеспечивающих совместимость с водой. Кроме того, на поверхности 

наночастиц возможно закрепить таргетинговые агенты, что позволяет 

избирательно направлять их на определенные клетки. Применение 

апконверсионных частиц, возбуждаемых инфракрасным источником света 

и обладающих эмиссией в видимой части спектра в сочетании с 

фотосенсибилизатором, эффективно возбуждаемым при длине волны 

эмиссии частиц, позволит расширить область применения 

фотосенсибилизатора, за счет увеличения глубины проникновения света в 

биологические ткани и повысить эффективность лечебного воздействия 

ФТД [6].  

Представленное исследование было выполнено на белых 

половозрелых крысах линии Wistar, по методике, описанной в статье [7]. 

При проведении экспериментов на животных соблюдались принятые 

международные этические нормы [8]. В работе моделировали развитие 

альвеолярного рака печени (холангиокарцинома, РС1), осуществляя 

введение 0,5 мл 25% опухолевой взвеси в растворе Хэнкса подкожно в 

область лопатки. Животные выводились из эксперимента на 28 день после 

имплантации опухоли. Для проведения исследований делались срезы 

мышечных тканей здоровых крыс, срезы тканей, взятые у животных с 

области перевития рака и срезы развитой опухолевой ткани. В результате 

было получено 2 набора образцов тканей. Один набор тканей помещался в 

раствор метиленового синего, второй – в раствор метиленового синего с 

апконверсионными наночастицами (АКНЧ) (NaYF4) и человеческого 

сывороточного альбумина (ЧСА). Все образцы биотканей для измерения 

спектральных характеристик помещались между двух предметных стекол 

со спейсером, позволяющим фиксировать толщину 1 мм. 

Измерения спектров полного и коллимированного пропускания, а 

также диффузного отражения биологических тканей крысы в области 

привития опухоли проводилось в спектральном диапазоне 380-2000 нм на 

спектрофотометре Lambda Perkin (Япония). Для обработки результатов 

экспериментов и определения оптических параметров использовался 

инверсный метод Монте-Карло [9, 10]. Для определения оптических 

параметров использовался метод обратного Монте-Карло.  

Фотодинамическая терапия проводилась с использованием лазерного 

аппарата для медицины Лактус-К Актус (ООО «Актус», Россия). На 

образцы тканей в течение 15 минут оказывалось воздействие лазерным 

излучением с длиной волны 632,8 нм (мощность излучения 100 мВт). 

На рисунке 1 представлена спектральная зависимость транспортного 

коэффициента (рис. 1А) и коэффициента поглощения (рис. 1.Б) образцов 

мышечной ткани крысы, взятой с области под развитой модельной 

опухолью, с раствором метиленового синего до и после ФДТ. 
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Рис. 1. Спектральная зависимость мышечной ткани крыс, взятой с области под 

развитой модельной опухолью, с раствором метиленового синего до и после ФДТ: А – 

транспортный коэффициент рассеяния; Б – коэффициент поглощения 

 

По полученным спектрам можно отметить изменения, связанные с 

уменьшением поглощения крови. Вероятно, что данные изменения 

вызваны воздействием на образец спирта, служившего основой для 

разведения красителя. Под действием спирта уменьшается размер 

исследуемого образца ткани. Можно также отметить, что в спектре 

поглощения появляется две полосы, которые соответствуют полосам 

поглощения мономеров красителя (668 нм) и димеров (612 нм). Полоса 

Соре после ФДТ раздваивается, что может быть связано с изменениями 

степени оксигенации и трансформациями гемоглобина в ткани. 

Спектральная зависимость транспортного коэффициента рассеяния и 

коэффициента поглощения ткани модельной опухоли в растворе 

метиленового синего до и после ФДТ показаны на рисунке 2А и рисунке 

2Б соответственно.  
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Рис. 2. Спектральная зависимость ткани модельной опухоли в растворе метиленового 

синего до и после ФДТ:А – транспортный коэффициент рассеяния; Б – коэффициент 

поглощения 
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На графиках заметно слабое изменение степени оксигенации, а для 

спектральной зависимости коэффициента поглощения характерно наличие 

полосы поглощения красителя (668 нм) После воздействия ФТД на 

мышечную ткань здоровых крыс в растворе метиленового синего с NaYF4 

и ЧСА (рис. 3Б) уменьшается поглощение в полосе характерной для 

компонентов крови. 
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Рис. 3. Спектральная зависимость мышечной ткани здоровых крыс в растворе 

метиленового синего с NaYF4 и ЧСА до и после ФДТ:А – транспортный коэффициент 

рассеяния; Б – коэффициент поглощения. 

 

Более заметное снижение поглощения до и после ФДТ наблюдается 

для патологически измененной мышечной ткани крысы, взятой с области 

под опухолью, в растворе метиленового синего с NaYF4 и ЧСА (рис. 4Б). 

Уменьшение наклона транспортного коэффициента рассеяния после 

лазерного облучения образцов мышечной ткани здоровых крыс на рисунке 

3А в длинноволновой области может быть связано с увеличением размеров 

рассеивателей. Также увеличение транспортного коэффициента рассеяния 

наблюдается до и после ФДТ для мышечной ткани крысы, взятой с 

области под опухолью, в растворе метиленового синего с NaYF4 и ЧСА 

(рис. 4А), в то время как для ткани модельной опухоли в растворе 

метиленового синего с NaYF4 и ЧСА (рис. 5А) рассеяние меняется слабо. 

На рисунке 5Б после облучения видно изменение степени оксигенации по 

смещению полосы Соре, изменение формы полосы на 530-550 нм связано с 

поглощением красителя. 
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Рис. 4. Спектральная зависимость мышечной ткани крысы, взятой с области под 

опухолью, в растворе метиленового синего с NaYF4 и ЧСА до и после ФДТ: А – 

транспортный коэффициент рассеяния; Б – коэффициент поглощения. 
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Рис. 5. Спектральная зависимость ткани модельной опухоли в растворе метиленового 

синего с NaYF4 и ЧСА до и после ФДТ: А – транспортный коэффициент рассеяния; Б – 

коэффициент поглощения. 

В заключении можно сделать выводы, что фотодинамическая 

терапия приводит к увеличению рассеяния в тканях. Использование 

апконверсионных наночастиц увеличивает рассеяние по сравнению с 

классическим фотосенсибилизатором. Полученный результат пилотного 

исследования может служить основанием для продолжения работы. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного 

фонда № 21-72-10057, https://rscf.ru/project/21-72-10057/. 
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Аннотация: В настоящей работе предложен метод формирования покрытий на 

основе углеродных нанотрубок и коллагена. Для проведения динамических 

экспериментов с использованием малого объема модельной жидкости разработана 

микрофлюидная система. Продемонстрирована зависимость сопротивления от наличия 

в составе покрытия сшивающего агента. С помощью оптической профилометрии 

установлено, что покрытия обладают достаточной устойчивостью к высокому 

напряжению сдвига потока. Рамановская спектроскопия показала лучшие 

антитромбогенные свойства покрытий относительно титана.  

Ключевые слова: покрытие, микрофлюидное устройство, углеродные 

нанотрубки, коллаген, тромбогенность, альбумин, глутаровый альдегид. 

 

Контакт медицинского имплантируемого устройства с кровью 

инициирует каскад биологических реакций, направленных на образование 

тромбов. В первую очередь, происходит адгезия низкомолекулярных 

белков (альбумин), которые вытесняются белками с более высокой 

молекулярной массой [1,2]. Далее происходит активация и агрегация 

тромбоцитов, и активация каскада свѐртывания крови, что, в конечном 

итоге приводит к тромбообразованию на поверхности устройства. 

Тромбообразование может привести не только к неработоспособности 

устройства, но и к летальному исходу пациента в случае открепления тр 

омба в круг кровообращения. В то же время приѐм антикоагулянтных 

средств способствует развитию тромбоцитопении, по этому случаю 

данный метод ингибирования тромбообразования не может считаться 

полноценным [3]. Сегодня актуальной задачей является разработка 

антитромбоненных устойчивых покрытий для ингибирования 

тромбообразования без приѐма антикоагулянтов. 

В последнее время в составе биомедицинских материалов 

используютсяуглеродные нанотрубки. Они широко и успешно 

используются для создания биосовместимыхпокрытий и объемных 

имплантатов с управляемой поверхностной и внутренней структурой, а 

также механическими, электрофизическими и оптическими свойствами 

[4,5]. Для создания биосовместимых нанокомпозитов нанотрубки 

функционализируют биополимерами. Также обволакивание нанотрубок 

полимерной матрицей позволяет снизить эффект тромбогенности. 
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В настоящей работе разработаны композиционные покрытия на 

основе полимера коллагена и многостенных углеродных нанотрубок с 

COOH группами (к-МУНТ). Для этого изготовленная дисперсия на основе 

коллагена (1 мас. %), к-МУНТ (0,01 мас. %), уксусной кислоты (2 мас. %) и 

дистиллированной воды напылялась на стеклянные подложки с титановым 

слоем 200 нм с помощью распылительной установки. Схема установки для 

напыления дисперсии представлена на рисунке 1a. Распыление дисперсии 

(1) производилось через сопло с диаметром выходного отверстия 300 мкм 

(2) в направлении нагревательного стола (3). Сопло закреплено на модуле 

перемещения для распыления дисперсии вдоль подложки (4, 5).  

 

 

 

(a) (б) 
Рис. 1. Схема процесса напыления дисперсии с помощью распылительной установки (а) 

и подложки с нанесенными покрытиями: (1) емкость  для дисперсии, (2) сопло, (3) 

нагревательный стол; (4) подложка с покрытием на основе коллагена/к-МУНТ; (5) 

подложка с покрытием на основе коллаген/к-МУНТ/глутаровый альдегид 

 

Часть образцов покрытий погружалась в раствор глутарового 

альдегида (0,02%) в течение 30 минут, после чего промывалась. Сшивка 

полимерных цепей обеспечивает более высокие механические 

характеристики.  

Исследование устойчивости и тромбогенностинанокомпозитного 

покрытия при контакте с потоком жидкости проводилось с 

использованием разработанной микрофлюидной системы. Основной 

частью системы являлся микрофлюидный чип, включающий четыре 

основных элемента (Рис.2). Герметизация чипа достигалась при помощи 

стягивания винтами внешних элементов 1 и 4 (Рис. 2а). Внутренний 

элемент 2 с каналом изготовлен из полидиметилсилоксана (ПДМС). Для 

формирования канала была изготовлена форма из фотополимера для 

заливки ПДМС с помощью технологии 3D-принтинга. Высота канала 

составляла 200 мкм, ширина– 1 мм, а длина – 25 мм.  

На рисунке 2б представлена сборкамикрофлюидного чипа с 

подключенными трубками для ввода и вывода потока жидкости. 

Управляемая подача потока жидкости осуществлялась с помощью 

микрожидкостного контроллера потока OB1 MK3+.  

Для исследования устойчивости образцы покрытий подвергались 

воздействию потока фосфатно-буферного раствора. Эксперименты 
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проводились при расходе 21 мл/мин и давлении 200 кПа в течение 3.5 

часов. Через каждые 30 минут образцы вынимались из микрофлюидного 

чипа и исследовались на профилометре. Для определения степени 

тромбогенности использовалась оценка адгезии белка бычьего 

сывороточного альбумина (БСА) к нанокомпозитному покрытию с 

помощью рамановской спектроскопии. Модельный водный раствор, 

контактирующий с образцами покрытий в течение 30 минут в 

микрофлюидном чипе, содержал белок крови БСА 63 г/лдля обеспечения 

необходимой вязкости 0,88 мПа с. 
 

 

 

(a) (б) 
Рис. 2. Схема (a) и изображение изготовленного (б) микрофлюидного чипа: верхняя 

пластина из оргстекла (элемент 1), ПДМС пластина с каналом (элемент 2), подложка с 

покрытием (элемент 3), пластина с выемкой для подложки с покрытием (элемент 4) 

 

В результате воздействия потока фосфатно-буферного раствора на 

покрытие проведено сравнение устойчивости нанокомпозитных покрытий 

коллаген/к-МУНТ (Рис. 3a-в) и коллаген/к-МУНТ/глутаровый альдегид 

(Рис. 3г-е). На рисунке 3 б, в, д, е обозначена область анализа поверхности 

1,77x3,65 мм 

 

 

(а) (б) (в) 

 

 

(г) (д) (е) 
Рис. 3. Результаты исследования устойчивости покрытий коллаген/к-МУНТ (a-в) и 

коллаген/к-МУНТ/глутаровый альдегид (г-е), полученные с помощью оптической 

микроскопии (б, д) и профилометрии (в, е) после контакта с потоком фосфатно-

буферного раствора через 3,5 часа 
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Для количественной оценки устойчивости/степени биодеградации во времени 

был введѐн параметр δ:  
       (  ̅    ̅) �̅�  

где  ̅  - средняя высота профиля в области анализа, неподверженной потоку, ̅  - 

средняя высота профиля в области контакта с потоком, неподверженной воздействую 

потока, �̅� - средняяя толщина покрытий. Таким образом, данный параметр δ 

характеризует относительную устойчивость или степень деградации нанокомпозитного 

покрытия. На рисунке 4представлены результаты зависимости δ от времени для 

нанокомпозитных покрытий коллаген/к-МУНТ (черные символы) и коллаген/к-

МУНТ/глутаровый альдегид (синие символы). Устойчивость покрытия коллаген/к-

МУНТ/глутаровый альдегид (δ = 2,75%) практически в 2 раза выше покрытия 

коллаген/к-МУНТ (δ = 5,5%) через 3.5 часа воздействия потоком. Но для обоих типов 

покрытий получена достаточно высокая резистентность воздействию потока. 

 

 
Рис. 4. Зависимость параметра деградации покрытий collagen/с-MWCNT (a) и 

collagen/с-MWCNT/glutaraldehyde (b) δ от времени контакта с потоком в 

микрожидкостной системе 

 

Исследование тромбогенности покрытий осуществлялось с помощью 

сравнения рамановских спектров покрытий до и после контакта с потоком 

раствора БСА. При этом, степень адгезии БСА к нанокомпозитным 

покрытиям сравнивалась с адгезией БСА к титану. На рисунке 5 

регистрировались спектры до (черная линия) и после (красная линия) 

контакта потока раствора БСА в микрофлюидном чипе с поверхностью. 

Рамановские спектры поверхности титана после контакта с потоком 

раствора БСА по сравнению с исходной титановой поверхностью 

характеризовались увеличением флуоресценции в широком диапазоне 

частот (Рис. 5а). Это свидетельствует о вкладе в флуоресцентный отклик 

налипших молекул БСА на титановую поверхность. В среднем увеличение 

флуоресценции происходило на 18 – 36 %.  
В Рамановских спектрах нанокомпозитных покрытий коллаген/к-

МУНТ (Рис. 5б) и коллаген/к-МУНТ/глутаровый альдегид (Рис. 5в) 
наблюдались характерные моды для УНТ (D- и G-моды). Сравнение 
спектров покрытий до и после контакта с потоком раствора БСА 
позволило сделать следующие выводы: 1) вырос общий фон 
флуоресценции, 2) изменилась интенсивность пиков D- и G-моды на 
зависимостях для обоих покрытий. Адгезия БСА к покрытию коллаген/к-
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МУНТ до 1000 см
-1

 привела к увеличению флуоресценции до 13%, а в 
области 1800-2500 см

-1
 до 18%. В тоже время, снизилась интенсивность 

пиков D- и G-моды на 11% и 13% соответственно. Снижение 
интенсивности пиков D- и G-моды свидетельствует о появлении слоя 
альбумина на поверхности покрытия, который приводит к затуханию 
рассеянного сигнала от нанотрубок. Количество БСА на нанокомпозитном 
покрытии коллаген/к-МУНТ/глутаровый альдегид было больше: в области 
до 1000 см

-1
 увеличение флуоресценции достигало 15%, а в области 1800-

2500 см
-1

 до 24%. Интенсивность пиков D- и G-моды от УНТ в покрытии 
снизилась на 14% и 20% соответственно. Получено, что глутаровый 
альдегид в составе нанокомпозитного покрытия обеспечивает немного 
большую адгезию БСА. При этом, наибольший уровень адгезии получен 
для титановой поверхности.  

Учитывая изложенныеданные, можно сделать вывод о том, что 
изготовленные покрытияявляются подходящими кандидатами для 
разработки сердечно-сосудистых систем, продемонстрировав высокие 
механические и антитромбогенные свойства. 

 

 

 

 

(a) (б) (в) 
Рис. 5. Спектры комбинационного рассеяния света поверхности титана (a), наноком-

позитных покрытий коллаген/к-МУНТ (б) и коллаген/к-МУНТ/глутаровый альдегид (в) 

до (черная линия) и после (красная линия) контакта с потоком раствора БСА 
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Аннотация: Проведены измерения индекса микроцикуляции периферической 

системы кровообращения c применением ортостатической пробы при изменении 

температуры окружающей среды. Величина перфузии периферических кровеносных 

сосудов измерялась на пальце руки в трех положениях тела. Показано, что увеличение 

температуры окружающей среды приводит к возрастанию значений микроциркуляции 

в относительных перфузионных единицах. 

Ключевые слова: микроциркуляция, ортостатической проба, лазерная 

допплеровская флоуметрия, периферическое кровообращение 

 

Использование лазерной допплеровской флоуметрии (ЛДФ) 

позволяет оценить состояние и нарушения микроциркуляции крови, 

повышая качество диагностики различных сердечно-сосудистых 

заболеваний [1]. Дополнительные функциональные пробы при лазерных 

флоуметрических измерениях используются для оценки состояния 

механизмов, регулирующих кровоток тканей [2]. Так, например, 

ортостатическую пробу применяют для оценки венулоартериолярных 

реакций, осуществляющие регуляцию кожного кровотока. Температурная 
проба позволяет оценить резервную способность микроциркуляторного 

русла по увеличению кровотока при реактивной тепловой гиперемии [1].  
Анализ изменения величины кровотока в микроциркуляторном русле 

при использовании функциональных проб, позволяет выявить 

адаптационный потенциал и спрогнозировать риск сердечно-сосудистых 

заболеваний у человека. В этой связи целью настоящего исследования 

являлось выявить закономерные изменения кровотока в 

микроциркуляторном русле при комбинировании ортостатической и 

тепловой пробы. 

Исследование проведено на группе добровольцев из 20 человек, в 

которую входили в равном количестве девушки и юноши в возрасте 21-23 

года. Участники эксперимента считались здоровыми и не имели сердечно-

сосудистых заболеваний.  

Эксперимент проводился в два этапа, сначала в комнате с 

нормальными условиями с температурой воздуха 20 °С, затем в тѐплой 

комнате при температуре воздуха 30 °С. У добровольцев измерялись 

показания величины микроциркуляции (перфузии) при различных 

положениях тела с использованием портативного ЛДФ устройства 

"ЛАЗМА ПФ" (Россия). В устройстве "ЛАЗМА ПФ" применяется 
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одночастотный лазер мощностью излучения 0,7 мВт и с длиной волны 850 

нм, глубина проникновения в кожу которого составляет около 1-1,2 мм.  

Испытуемому надевался прибор для записи ЛДФ-граммы на 

указательный палец правой руки. На первом этапе эксперимента в комнате 

с температурой воздуха 20 °С для каждого испытуемого были 

последовательно проведены три 3-минутные регистрации сигналов с ЛДФ 

прибора с разным положением тела: 

1. Измерение величины уровня микроциркуляции в положении 

сидя. Обе руки испытуемого находились на столе чуть ниже уровня 

сердца. 

2. Измерение величины уровня микроциркуляции в положении 

стоя. Правая рука с ЛДФ прибором на указательном пальце поднята вверх, 

левая рука была опущена вниз. 

3. Измерение величины уровня микроциркуляции в положении 

стоя. Обе руки опущены вниз. 

На втором этапе исследования испытуемого помещали в комнату с 

температурой воздуха 30 °С. В течение 10 минут у человека была 

температурная адаптация для лучшего прогревания тела и увеличения 

притока крови к различным тканям организма. В последующем 

испытуемый совершал аналогичные действия, что и во время первого 

этапа исследования. 

В ходе настоящего исследования было выявлено, что у всех 

испытуемых не зависимо от температуры воздуха в экспериментальной 

комнате были зафиксированы одинаковые корреляции при различных 

положениях тела. Различие наблюдались в амплитуде колебаний значений 

перфузии, что объясняется изменением депонирования крови в 

кровеносных сосудах при тепловом воздействии и изменением 

сосудистого тонуса [3,4,5].   

На рисунке 1 и 2 показаны значения микроциркуляции в 

перфузионных относительных единицах при различных положениях тела 

испытуемых и температуре воздуха в комнате 20 °C и 30 °C. 

В положении стоя при поднятии правой руки у испытуемых 

наблюдалось снижение уровня микроциркуляции в конечности 

относительно предыдущего положения руки на столе. Величина данного 

спада при первом этапе эксперимента, когда температуре воздуха в 

комнате была 20 °C, составила 50.1% от среднего значения в 11.52 пф.ед. 

до 5.77 пф.ед. Для второго этапа исследования при температуре воздуха в 

комнате 30 °C величина спада при поднятии руки составила 58.6% от 

среднего значения в 20.66 пф.ед. до 12.11 пф.ед.  

При опускании руки у испытуемых наблюдалась обратная картина и 

величина перфузии возрастала. При температуре воздуха в комнате 20 °C 

увеличение микроциркуляции относительно предыдущего положения руки 

составило 133.8% от среднего значения 5.77 пф.ед. до 13.49 пф.ед. Для 

второго этапа исследования, когда температура воздуха в комнате 
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составляла 30 °C, увеличение микроциркуляции относительно 

предыдущего положения руки составило 70.2% от среднего значения 

перфузии 12.11 пф.ед. до 20.61 пф.ед. 

 

 

Рис.1. Перфузия с ортостатической пробой в комнате с температурой 20 °C. 

1 – испытуемый сидит на стуле, правая рука с датчиком на столе;  

2 – испытуемый стоит, правая рука поднята вверх; 3 – испытуемый стоит, правая рука 

опущена. 

 

 

Рис.2. Перфузия с ортостатической пробой в комнате с температурой 30 °C. 

1 – испытуемый сидит на стуле, правая рука с датчиком на столе;  

2 – испытуемый стоит, правая рука поднята вверх; 3 – испытуемый стоит, правая рука 

опущена. 
 

Полученные результаты в ходе эксперимента можно объяснить тем, 

что при ортостазе и вертикальном положении руки, происходит изменение 

градиента давления в микроциркуляторном русле из-за влияния силы 

гравитации на венозный возврат крови. Влияние оказывает 

сосудорасширяющий рефлекс при поднятии конечности вверх [3]. 

Трансмуральное давление снижается и артерии конечности в этот момент 

расширяются [4,5]. При опускании руки происходит обратный эффект, 

проявляющийся в затруднении венозного возврата. Это вызывает 
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увеличение объѐма венозной крови в конечности и, как следствие, 

расширение вен. Вследствие этого происходит локальная вазоконстрикция 

артерий из-за вено-артериального рефлекса [6]. Трансмуральное давление 

при этом повышается. В условиях комфортной для человека температуры 

воздуха около 20 °C нервный центр терморегуляции человека активно 

продолжает поддерживать гемостаз. Данный факт проявляется на ЛДФ-

грамме в виде ритмических колебаний кровотока в микрососудистом 

русле. При общем тепловом воздействии на организм испытуемого 

наблюдается увеличение кожного кровотока и перераспределение его 

между капиллярами и артериовенозными анастомозами [7]. 

При нахождении человека в комнате с температурой 30 °C 

происходит дилатация сосудов и изменение их тонуса, чем объясняет 

возрастание значений микроциркуляции в относительных перфузионных 

единицах. 

Полученные данные расширяют информацию о гемостазе человека 

при совмещении ортостатической и тепловой функциональной пробы. 
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Аннотация: В данной работе проведено исследование оптических свойств 

плазмы крови лабораторных крыс, подвергшихся воздействию ОПА-аэрозоля, методом 

спектроскопии комбинационного рассеяния (КР). Было произведено сравнение 

спектров КР двух групп животных и проведен анализ спектральных характеристик. 

Выявлено, что заметно снизилось количество пиков спектра КР для группы, 

подвергшейся воздействию ОПА – аэрозоля, в сравнении с контрольной. Однако 

появился новый пик, который отсутствует у контрольной группы (892 см
-1
). Также 

обнаружено, что положение центров большинства пиков спектра КР незначительно 

сместились. Самое большое смещение с 553 до 559 см
-1
наблюдается для полосы КР, 

которая вероятно связана с присутствием урацила, для этой полосы отмечается 

уменьшение интенсивности на 47,5%. Минимальное смещение с 760 до 763 см
-

1
наблюдается в диапазоне, в котором расположены полосы КР ацетоацетата. Однако, 

смещение отсутствует на КР сдвигах равных: 422,85; 1010,58; 1217,44; 1342,91; 1415,5 

и 1458,23 см
-1

. 

Ключевые слова: плазма крови, ОПА-аэрозоль, комбинационное рассеяние, 

глицерин, пропилен гликоль 

 

Актуальной проблемой современности является замена курения 

табака использованием устройств с паровыми курительными смесями. 

Однако, учеными уже доказано, что их употребление также оказывает 

негативное воздействие на организм человека вызывая необратимые 

изменения [1-5]. Спектроскопия комбинационного рассеяния (КР) — один 

из методов, позволяющий анализировать молекулярный состав вещества, в 

частности крови и еѐ составляющих (плазмы) [6-7]. Различные 

компоненты крови оказывают значительное влияние на спектры КР [8-9]. 

Сыворотка крови, полученная после разделения цельной крови на 

фракции, содержит почти 90% воды, около 6.6−8.5% белков и других 

органических и минеральных соединений, которые являются 

промежуточными или конечными продуктами обмена веществ, 

переносимых кровью.  

Эксперимент проводился с использованием 14 самок белых 

лабораторных крыс линии Wistar массой 180±30 гр, возрастом 9 месяцев. 

Животные, методом случайной выборки, были разделены на 2 группы:1 - 

контрольная (без воздействия); 2- группа с ингаляционным воздействием 
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ОПА-аэрозоля POD-системы. Количественное содержание глицерина и 

пропиленгликоля в жидкости, предназначенной для заправки POD-

системы, составляло 50/50 %.  

Воздействие POD-системы на крыс осуществлялось с помощью 

специально сконструированной установки, показанной на рисунке 1 (А), 

которая представляет собой: стеклянную емкость объемом 0,003 м
3
 с 

двумя отверстиями: первое отверстие для подсоединения POD-системы, 

второе для шприца Жане. Продолжительность одной ингаляции составляла 

в среднем 5–7 минут, общее число ингаляций – 5 в сутки. Период отдыха 

лабораторных крыс после одной манипуляции составлял 15 минут. 

Животные выводились из эксперимента на 14 сутки. Выведение 

производилось путем декапитации, с предварительным введением 

диссоциативного инъекционного анестетика Золетил100. После чего 

производился забор крови. 

Кровь лабораторных крыс была отцентрифугирована в течение 15 

минут при 2000 об/мин, после чего отбиралась плазма крови и разливалась 

по отдельным пробиркам. В результате было получено шесть образцов 

плазмы крови для контрольной группы) и шесть образцов для группы с 

ингаляционным воздействием ОПА-аэрозоля (14 дней). 
Для регистации спектров КР использовали аппаратное обеспечение, 

состоящее из спектрометра (OceanOptics, QE65000), диодного лазера (785 

нм, энергия лазера 400 мВт), ручного зонда КР (f = 7,5 мм) и компьютера. 

 

 

 

А Б 

Рис. 1. Спектр КР для шести образцов контрольной группы (А) и группы подвергшейся 

ингаляционным воздействиям ОПА - аэрозоля (Б) 
 

 

Спектры КР после проведения анализа на наличие пиков для 

контрольной группы и группы животных после воздействия ОПА-

аэрозолем приведены на рисунке 1. 

По спектрам КР было определено центральное положение пиков. 

Данные для каждой из групп даны в таблице 1. Для оценки воздействия 

ОПА был подсчитан коэффициент эффективности воздействия EOC: 
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      ,                                      (1) 

где      – интенсивность выделенной линии спектра КР для группы 

животных после воздействия ОПА-аэрозоля,          – интенсивность 

выделенной линии спектра КР для контрольной группы. 

Результаты после усреднения данных по группам приведены в 

таблице 1 и показывают на сколько процентов увеличилась или 

уменьшилась интенсивность КР на спектре для группы подвергшейся 

ингаляционным воздействиям аэрозоля POD-систем относительно 

интенсивности КР спектра для контрольной группы.  

 
Таблица 1. Характеристика спектров КР для контрольной группы и группы 

животных, подвергшейся ингаляционным воздействиям ОПА -аэрозоля.  
Контрольная группа Группа после ОПА-

аэрозоля 

EOC, 

% 

Компонент 

 

Сдвиг 

КР, 

см
-1

 

Лит. 

Сдвиг 

КР, см
-

1 

Интенсивность 

КР, Отн. ед. 

Сдвиг 

КР, см
-

1 

Интенсивность 

КР, Отн. ед. 

422,85 6,30 422,85 4,94 
-

21,55 
гистидин 422 [11] 

558,58 14,57 553,98 7,64 
-

47,55 
урацил 556 [11] 

620,18 15,36 622,44 10,21 
-

33,54 
глутатион 625 [11] 

642,74 13,08 651,73 9,24 
-

29,41 
тирозин 643 [10] 

725,06 4,10 -- -- -- ацетилкоэнзим А 724 [11] 

837,75 11,08 839,88 10,39 -6,18 тирозин 830 [10] 

867,50 12,95 861,15 11,53 
-

10,94 
D-(+)-манноза 861 [11] 

-- -- 892,81 9,88 -- 
пальмитиновая 

кислота 
893 [11] 

911,67 13,21 913,76 11,65 
-

11,78 
D-(+)-трегалоза 912 [11] 

982,02 4,70 -- -- -- аргинин 982 [11] 

1010,58 11,25 1010,58 9,43 
-

16,23 
финилаланин 1003 [10] 

1046,96 4,83 -- -- -- триптофан 1046 [11] 

1063,00 4,14 -- -- -- 
пальмитиновая 

кислота 
1063 [11] 

1102,78 7,87 -- -- -- D-(+)-трегалоза 1102 [11] 

1173,22 7,58 1171,28 6,12 
-

19,23 

стеариновая 

кислота 
1173 [11] 

1272,36 10,73 -- -- -- гистидин 1271 [11] 

1342,91 13,29 1342,91 14,31 7,70 

маркер 

гидрофобности 

триптофана 

1340 [10] 

1458,23 17,89 1458,23 18,74 4,72 
D-Фруктозо-6- 

фосфат 
1458 [11] 

1608,2 6,85 -- -- -- финилаланин 1609 [10] 

1626,62 10,25 1624,95 11,09 8,16 

амид 

1630-

1635 
[10] 

1669,68 18,65 1668,04 18,15 -2,69 
1660-

1670 
[10] 

э 
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Так как разрешающая способность прибора 10 см
-1
, то отличия 

положения пиков на большую величину могут свидетельствовать о 

возможных изменениях молекулярной структуры. По полученным 

результатам можно отметить, что количество пиков интенсивности спектра 

КР в группе подвергшейся воздействию ОПА - аэрозоля заметно 

снизилось, в сравнении с контрольной группой. Однако у группы после 

ОПА - аэрозоля появился один пик, который отсутствует у группы-

эталона: это пик интенсивности находящийся на сдвиге КР равном 892 см
-

1
, который, согласно литературным данным, может соответствовать полосе 

КР пальмитиновой кислоты [11]. 

Положения центров большинства пиков незначительно сместились, 

но присутствуют полосы КР, которые не изменили своего положения на 

шкале частот. Это явление наблюдается на сдвигах КР равных: 422,85; 

1010,58; 1217,44; 1342,91; 1415,5 и 1458,23 см
-1

. 

Значительное уменьшение интенсивности КР на 47,5% наблюдается 

на полосе характерной для урацила 556 см
-1
, причем в эксперименте 

отмечается изменение положения центра данного пика с 553 до 559 см
-

1
[11].  

Исследования выполнены при поддержке гранта по Постановлению 

Правительства Российской Федерации № 220 от 09 апреля 2010 г. 

(Соглашение № 075-15-2021-615 от 04.06.2021 г.) 
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Аннотация: В данной работе рассмотрена возможность создания ультратонкого 

лекарственного покрытия для билиарных стентов. Также представлены теоретические 

расчеты взаимодействия комплекса на основе сополимера "полимолочная кислота - 

поликапролактон", модифицированного углеродными нанотрубками. Данное покрытие 

предложено для снижения рисков возникновения тромбоза и рестеноза при проведении 

эндобилиарного стентирования.  

Ключевые слова: стентирование, билиарный стент, рестеноз, тромбоз, 

ультратонкое покрытие, покрытые стенты.   

 

Под механической желтухой обычно подразумевают 

симптокомплекс, возникающий при нарушении оттока желчи по желчным 

протокам печени. Данное заболевание является показанием к выполнению 

стентирования. К сожалению, со временем врачи отметили ряд 

недостатков в проведении эндобилиарного стентирования, главным из 

которых стало проявление рестеноза [1].  Также в течение первых 

нескольких часов после завершения процедуры стентирования может 

возникнуть риск появления серьѐзного осложнения, такого как тромбоз и 

рестеноз. Для снижения рисков возникновения таких осложнений, а также 

для улучшения будущих результатов операции стали применять стенты со 

специальным лекарственным покрытием (ЛП) для обеспечения локальной 

транспортировки, качественного нанесения лекарственного вещества на 

поверхность билиарного стента и пролонгированного выхода препарата 

необходимо создание полимерного комплекса-носителя. 

В рамках исследования было предложено сверхтонкое лекарственное 

покрытие, состоящее сразу из двух полимеров (поликапролактон (PCL) и 

полимолочная кислота (PMC)), углеродных нанотрубок (CNT), влияющих 

на стойкость и сохранение ЛП на поверхности стента за счѐт уникальных 

сорбционных свойств, и лекарственного препарата доксорубицин (DOX), 

который обладает выраженной противоопухолевой активностью [2,3,4].   

Для доказательства возможности создания и эффективности нового 

сверхтонкого лекарственного покрытия были проведены квантово-

химические расчеты взаимодействия его основных компонентов, 

выполненные методом DFT [5]. Модель комплекса 

«ПКЛ+ПМК+УНТ+доксорубицин» представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Модель комплекса «сополимер (ПКЛ+ПМК) (a) + УНТ (b) + доксорубицин (c)» 

 

На основе анализа результатов расчетов присоединения 

доксорубицина к комплексу «сополимер + УНТ» был построен график 

зависимости потенциальной энергии взаимодействия компонентов 

покрытия (рисунок 2). 

 

 
Рис. 2. Энергетическая кривая зависимости энергии адсорбции (эВ) от расстояния (Å ) 

сложного структурного комплекса «PCL+PMC+UNT» + DOX 

 

Наличие минимума кривой на расстоянии 2,4 Å , соответствующего 

энергии Еадс = -5,17 эВ и расстоянию физического взаимодействия между 

доксорубицином и центром комплекса, состоящего из сополимера и УНТ, 

доказывает возможность достаточно легкой десорбции лекарственного 

препарата из полимера-носителя и его постепенного поступления в 

организм.  
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Аннотация: В работе представлены результаты исследований оптического 

просветления сердечной мышечной ткани крыс ex vivo в спектральном диапазоне 350-

2000 нм с использованием многокомпонентного раствора на основе глицерина с 

добавлением химического усилителя проницаемости ткани ДМСО в комбинации с 

ультразвуковым усилением проницаемости ткани. 

Ключевые слова: ультразвук, оптическое просветление, миокард, глицерин, 

диметилсульфоксид, оптическое отражение, оптическое пропускание, коэффициент 

поглощения, транспортный коэффициент рассеяния. 

 

Исследование направлено на решение проблемы ограниченной 

глубины проникновения оптического излучения в сердечную мышечную 

ткань с целью усовершенствования оптических технологий, применяемых 

при сопровождении терапевтических и хирургических вмешательств. 

Оптические методы диагностики и лечения сердечных патологий 

имеют большие перспективы в силу возможности неинвазивно получать 

информацию о структуре органов и тканей с высоким разрешением в 

реальном времени и воздействовать на ткани с наименьшими побочными 

эффектами [1, 2]. Однако сохраняется проблема приповерхностного 

ограничения проникновения оптического излучения в биоткани вследствие 

их оптической неоднородности, а, следовательно, высокого светорассеяния 

[3].  

Снижение светорассеяния в биологических тканях можно обеспечить 

путем применения метода иммерсионного оптического просветления, 

который предполагает нанесение на ткань биосовместимого химического 

агента, вызывающего обратимые процессы дегидратации ткани и 

диффузии агента в ткань, что приводит к снижению пространственной 

неоднородности показателя преломления ткани и, соответственно, 

уменьшению рассеяния [3]. 

Ультразвуковое воздействие на ткань способно усиливать транспорт 

света в более глубокие области ткани [4], а также усиливать действие 

оптического просветляющего агента [5, 6]. Однако следует 

оптимизировать режим воздействия, чтобы, с одной стороны, обеспечить 

необходимое усиление действия агента, а, с другой стороны, не повредить 
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структуру биоткани и не нарушить ее функциональность. Также 

необходимо учитывать, что каждый метод оптического исследования 

предполагает использование оптического излучения определенного 

диапазона длин волн, либо выделенной длины волны для лазерного 

источника излучения, следовательно, оптический просветляющий агент 

должен быть действенным в широком диапазоне длин волн. 

Исследования проводились на срезах сердечной мышечной ткани 

крыс ex vivo, полученных после предварительного замораживания 

цельного сердца, площадью приблизительно 1.5×1 см
2
. Регистрация 

спектров диффузного отражения и полного пропускания образцов, 

помещенных между двумя предметными стеклами, производилась в 

спектральном диапазоне 350-2000 нм с шириной шага 2 нм на 

спектрофотометре Lambda 950 (Perkin Elmer, США). 

Проводились спектральные измерения 6 интактных образцов, затем 

образцы помещались в водный 70%-раствор глицерина с добавлением 10% 

диметилсульфоксида (ДМСО) в качестве химического усилителя 

проницаемости ткани для молекул глицерина и воды. В это же время на 

образцы оказывалось ультразвуковое воздействие с помощью УЗ зонда 

системы Dynatron 125 US (Dynatronics, США) на частоте 1 МГц с 

мощностью 1.5 Вт в непрерывном режиме в течение 3 минут, которое 

сопровождалось усилением оптического просветления миокарда за счет 

механического и теплового воздействия. Режим был выбран исходя из 

результатов, полученных ранее и представленных в публикациях [5, 6]. 

Спектры регистрировались сначала до воздействия просветляющего агента 

и ультразвука, а затем через 2 часа после постоянного действия агента. 

Толщина образцов до и после оптического просветления составила 

0.99±0.18 мм и 0.64±0.15 мм соответственно, что демонстрирует 

поперечную усадку ткани, вызванную дегидратацией под действием 

гиперосмотического раствора [3].  Измеренные спектры использовались 

для расчета спектральных зависимостей коэффициента поглощения и 

транспортного коэффициента рассеяния образцов с использованием 

алгоритма, описанного в работах [7, 8]. При расчетах использовались 

показатели преломления образцов, измеренные до (n=1.3926) и после 

(n=1.4558) оптического просветления на длине волны 930 нм с 

использованием многоволнового рефрактометра Аббе DR-M2/1550 

(«Atago», Япония). 

На рисунке 1 приведены измеренные спектры полного пропускания и 

диффузного отражения и рассчитанные спектры транспортного 

коэффициента рассеяния (  
 ) и коэффициента поглощения (  ) образцов 

миокарда крыс до и после воздействия на них водного 70%-раствора 

глицерина с добавлением ДМСО и ультразвука. 
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Рис. 1. Спектры полного пропускания (а), диффузного отражения (б), транспортного 

коэффициента рассеяния (в) и коэффициента поглощения (г) миокарда крыс ex vivo до и 

после иммерсии в водном 70%-растворе глицерина с добавлением 10% ДМСО и 

воздействия ультразвука 

Пропускание образцов миокарда после действия раствора и 

ультразвука увеличилось примерно на 10-25%, отражение снизилось на 2-

6%. В полосах поглощения воды на 1450 и 1932 нм коэффициент 

поглощения миокарда после иммерсии в растворе глицерина и воздействия 

ультразвука снизился в 2.5 и 2 раза соответственно, коэффициент 

транспортного рассеяния – в 2.5 и 1.5 раза. Очевидно, что дегидратация 

ткани привела к ее уплотнению, более плотной упаковке миофибрилл, что, 

в свою очередь, привело к увеличению коэффициента поглощения и 

транспортного коэффициента рассеяния ткани в спектральном диапазоне 

350-650 нм, где располагаются полосы поглощения миоглобина [3]. 

Эффективность оптического просветления effOC  образцов (таблица 1) 

оценивалась как отношение транспортного коэффициента рассеяния света 

в образце, измеренного до (    
 ) и после (     

 ) оптического просветления, 

к исходному (    
 ) значению: 

      
    
       

 

    
      . 
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Таблица 1. Эффективность оптического просветления образцов ( effOC ) на разных 

длинах волн ( ) после иммерсии в водном 70%-растворе глицерина с добавлением 10% 

ДМСО и воздействия ультразвука. 

 , нм 415 548 700 800 1000 1460 1700 1950 

effOC , % –59±23 –25±7 23±7 18±7 9±7 55±8 –10±14 32±14 

 

Получена достаточно высокая эффективность оптического 

просветления образцов миокарда для транспортного коэффициента 

рассеяния от 9±7 до 55±8 на разных длинах волн. Отрицательные значения 

эффективности оптического просветления миокарда получены в случае, 

когда рассеяние света в ткани увеличилось на отдельных длинах волн. 

Причиной служит изменение упаковки рассеивателей, увеличение 

поглощения света миоглобином вследствие увеличения его концентрации 

при уменьшении объема образца. Это эффект также может быть полезен 

при воздействии излучения на сердечную мышцу в коротковолновом 

диапазоне, так как поглощение света здесь увеличивается.  
Представленные результаты исследований дают информацию об 

эффективности применения водного 70%-раствора глицерина с 

добавлением 10% ДМСО в сочетании с ультразвуком в широком 

спектральном диапазоне и могут использоваться при диагностике и 

лечении сердечных патологий. 

Исследование выполнено при поддержке Программы развития 

Национального исследовательского Томского государственного 

университета (Приоритет-2030). 
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Аннотация: Экзогенные механизмы инактивации патогенов, в том числе вируса 

SARS-CoV-2, обусловлены воздействием излучения ближнего ультрафиолетового 

диапазона на сенсибилизаторы среды и образованием фотореактивных промежуточных 

продуктов. Данный механизм инактивации до сих пор является малоизученным и 

является причиной сезонности некоторых заболеваний. В данной работе представлен 

обзор по проведенным исследованиям. 

Ключевые слова: фотоинактивация, УФ-излучение, SARS-CoV-2 

 

Коронавирус тяжелого острого респираторного синдрома 2 типа 

(SARS-CoV-2) был впервые обнаружен в конце 2019 года в городе Ухань 

[1,2]. В 2020 году в Мире было зафиксировано множество случаев 

заражения коронавирусной инфекцией COVID-19, вызванной вирусом 

SARS-CoV-2, и Всемирная Организация Здравоохранения (ВОЗ) 

официально признала распространение инфекции пандемией [3]. По 

данным ВОЗ на 26 апреля 2023 года во всем мире было зарегистрировано 

760 360 956 подтвержденных случаев COVID-19, включая 6 873 477 

смертей (Рис.1).  

 
Рис. 1. Статистика ВОЗ зарегистрированных случаев COVID-19  

на 26 апреля 2023 года [4]. 

 

В связи с пандемией нагрузка на систему здравоохранения во всем 

Мире увеличилась в разы, в том числе возникла проблема дезинфекции 

медицинских помещений и средств индивидуальной защиты (СИЗ). 

Была установлена высокая чувствительность SARS-CoV-2 к 

ультрафиолетовому излучению в дальнем диапазоне (УФ-C):   < 290 нм 
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[5], которая обусловлена прямым поглощением излучения вирусной РНК и 

вирусными белками [6]. Однако применение УФ-C источников излучения 

ограничивает присутствие в помещении людей, поскольку способно 

нанести серьезный вред здоровью [7]. Так, дезинфекция УФ-С 

источниками в красной зоне с большим количеством пациентов 

представляется крайне непростой задачей. 

Нуклеиновые кислоты и аминокислоты, как уже было сказано, 

имеют пик поглощения в УФ-С области, однако существуют реакции 

инактивации, которые протекают под воздействием излучения УФ-В ( :  

290 - 320 нм) и УФ-А ( : 320 - 400 нм)  диапазонов (рис.2), достигающего 

поверхности Земли и не так пагубно сказывающегося на биологических 

объектах.  

 
Рис.2. Модель механизмов инактивации солнечным светом вирусов и бактерий. Для 

прямых механизмов фотон поглощается хромофором в месте повреждения (красный 

крест). При непрямых механизмах фотон поглощается сенсибилизатором (Сенс), и 

повреждение (красный крест) происходит в другом месте. Желтые фигуры 

представляют собой белки. ФПП - фотореактивные промежуточные продукты [8]. 

 

Проведенные исследования показали, что солнечное излучение (УФ-

В и УФ-А диапазоны) снижает скорость передачи вируса SARS-CoV-2 [9, 

10]. Излучение УФ-В диапазона способно приводить к быстрой 

инактивации патогенов, в том числе SARS-CoV-2, поскольку совпадает с 

хвостом спектра поглощения нуклеиновых кислот и белков [11-14]. Было 

показано, что излучение УФ-А диапазона, также способно как снизить 

активность SARS-CoV-2, так и полностью инактивировать вирионы [15-
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19]. Однако механизм инактивации вируса в данном диапазоне излучения 

до сих пор малоизучен.  

Проведенный в работе [19] анализ литературы по результатам 

воздействия ультрафиолетового излучения на патогены показал, что 

патогены с геномом в виде РНК более чувствительны к ближнему УФ 

диапазону, чем патогены с ДНК-геномом (Рис.3).  

 
Рис. 3. Спектры действия УФ-диапазонов излучения на бактерии и вирусы, а 

также ДНК [19]. 

 

Однако, известно, что инактивация УФ-А излучением тесно связана 

со средой, в которой происходит облучение патогена. Практически во всех 

работах, включенных в данный анализ, использовались различные среды: 

• H1N1 (оцРНК-вирус) - среда DMEM с 5% FBS и 60 мкг/мл 

Канамицина 

• T4 – (дцДНК) - 100 мкл суспензии E. coli и 10 мкл MS2 

добавляли в 2,5 мл мягкого агара (TYE + 7,5 г/л агара) 

• MS2 (оцРНК-вирус) - триптон-дрожжевой экстракт (10 г/л 

триптона, 1 г/л дрожжевого экстракта и 8 г/л хлорида натрия в 

деионизированной воде.) + Стерильный раствор Ca-глюкозы (1 г/л 

глюкозы, 3 г/л CaCl2 и 10 мг/л тиамина)  

• SARS-CoV-2 (оцРНК-вирус) - DMEM c 2 % FBS, 100 Ед/мл 

пенициллина и 100 мкг/мл стрептомицина 

Таким образом, до сих пор не были сделаны выводы о том, с чем 

именно связан ингибирующий эффект, оказываемый УФ-А излучением на 

вирус SARS-CoV-2 и другие патогены. Вероятно, он связан с образованием 

активных форм кислорода [20]. Кроме того, было установлено, что 

нуклеотид РНК урацил обладает низкой фотостабильностью [21].  

Механизм инактивации вируса SARS-CoV-2 УФ-А диапазоном 

излучения напрямую связан со средой, в которой происходит облучение 
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патогена. Важно установить конкретные свойства и состав среды, что 

позволит инактивировать вирионы с меньшими дозами излучения.  

В настоящей работе будут представлены результаты последних 

экспериментов по исследованию воздействия ближнего УФ-излучения на 

вирус SARS-CoV-2 в средах с различным уровнем pH и составом. 

Полученные данные направлены на установление влияния свойств среды 

на спектры действия, а также определение достаточных для инактивации 

вируса доз. Определение механизма инактивации и его оптимизация 

позволит создать новый подход в дезинфекции медицинских помещений.  
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Аннотация: Используя методы теории функционала плотности, было проведено 

исследование взаимодействия азотосодержащих аминокислот – аргинина, лизина и 

пролина, при их соединении через малеимид. На основе рассчитанных структур и ИК 

спектров были сделаны выводы об изменении водородных связей при добавлении 

малеимида. 

Ключевые слова: молекулярное моделирование, ИК спектр, малеимид, 

аминокислоты, теория функционала плотности, водородные связи. 

 

Малеимид представляет собой ненасыщенный циклический имид, 
имеющий важное значение в органическом синтезе и модификации 
биологических объектов. Благодаря возможности протекания реакции 
тиол-малеимид при физиологических условиях, полимерные материалы, 
нанокапсулы и липосомы, модифицированные функциональными 
группами малеимида, показывают высокую способность к адгезии к 
слизистым тканям [1]. Малеимид широко используют для модификации 
биологических объектов. Например, в статье [2] описывается синтез 
наногелей, функционализированных малеимидом. Было обнаружено, что 
модифицированные малеимидом наногели проявляют высокие 
мукоадгезивные свойства на ткани конъюнктивы ex vivo по сравнению с 
известным мукоадгезивным хитозаном. Повышение мукоадгезивных 
свойств было также обнаружено в [3], где липосомы с малеимидными 
группами демонстрировали лучшее удержание in vitro на ткани мочевого 
пузыря, что связано с их способностью образовывать связи с тиолами, 
присутствующими в слизистой ткани. Поскольку основой наногеля 
являются белковые структуры, состоящие из аминокислот, причем главную 
роль в комплексообразовании играют азотосодержащие аминокислоты: 
аргинин, лизин, пролин, глутамин, серин, основное внимание будет 
привлекать взаимодействие малеимида этими аминокислотами. 

Все аминокислоты содержат аминогруппу (-NH2), карбоксильную 
группу (-СООН), атом водорода и боковую цепь, связанную с  -
углеродным атомом.  

Целью данной работы является исследование комплексообразования 
малеимида с тремя из пяти азотосодержащих аминокислот: аргинином, 
пролином и лизином.  

Моделирование межмолекулярного взаимодействия проводилось 
методами теории функционала плотности с функционалом B3LYP и 
базисом 6-31G(d) при помощи программного комплекса Gaussian, 
предварительная оптимизация молекул проводилась в программных 
комплексах Avogadro и GaussView. 
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Рис. 1. Структура и ИК спектр молекулы малеимида.I – экспериментальный ИК спектр, 

II–рассчитанный ИК спектр. 

 

На рисунке 1 изображена рассчитанная структура молекулы 

малеимида, а также экспериментальный ИК спектр (обозначен римской 

цифрой I) и рассчитанный ИК спектр (обозначен римской цифрой II). 

На рисунке 2 представлены рассчитанные структуры и ИК спектры 

соединений аргинина, лизина и пролина с малеимидом. Результаты 

представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Параметры водородных связей, образующихся в двухкомпонентных 

комплексах малеимида и аминокислот 

Комплекс 
Тип 

связи 

Длина 

H- связи 

R, Å 

Длина 

водород

ного 

мостика

Rb, Å 

Частота 

, cm
-1

 

Частотны

й сдвиг 

, cm
-1

 

Энерги

я связи 

H, 

kkal/mo

l 

Интенси

вность 

IIR, 

km/mol 

A+M 
N-H···N 1.80 2.85 2829 620 7.2 2193 

N-H···O 2.01 3.03 3284 64 1.5 542 

M+L O-H···O 1.80 2.79 3226 200 3.8 1318 

M+P O-H···O 1.82 2.81 3250 254 4.4 1344 

 

При присоединении малеимида к аргинину образуется средняя 

близкая к сильным водородная связь через аминогруппу N-H···N 

(выделена жирным шрифтом). В случае, когда малеимид присоединяется к 

пролину и к лизину, связь образуется через –ОН группу. И в том, и в 

другом случае это связи средней силы.  

На рисунке 3 представлены рассчитанные структуры и ИК спектры 

комплексов, полученных в результате присоединения аргинина, лизина и 

пролина к данной паре молекул. Как видно из таблицы 2, образовавшиеся 

в двухкомпонентных комплексах связи при добавлении разноименных 

аминокислот усиливаются, а при добавлении одноименных – ослабевают. 

Это говорит о том, что, скорее всего, обогащенная малеимидом белковая 

нанокапсула присоединяется к белку-мишени через разноименные 

аминокислоты. 
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(а) 

 

 

 

(б) 
 

 

 

(в) 
 

Рис. 2. Структуры и ИК спектры соединения аргинина и малеимида (а), лизина и 

малеимида (б), пролина и малеимида (в). 
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Таблица 2. Параметры водородных связей, образующихся в трехкомпонентных 

комплексах малеимида и аминокислот 

Комплекс 
Тип 

связи 

Длина 

H- связи 

R, Å 

Длина 

водород

ного 

мостика

Rb, Å 

Частота 

, cm
-1

 

Частотны

й сдвиг 

, cm
-1

 

Энерги

я связи 

H, 

kkal/mo

l 

Интенси

вность 

IIR, 

km/mol 

A+M+A 
N-H···N 1.81 2.86 2864 585 7.0 1493 

N-H···O 2.02 3.04 3283 65 1.5 659 

A+M+L 
N-H···N 1.77 2.82 2765 684 7.6 2636 

O-H···O 1.77 2.76 3173 253 4.4 1682 

A+M+P 
N-H···N 1.78 2.83 2770 679 7.6 2711 

O-H···O 1.79 2.78 3214 290 4.7 1204 

 
 

(а) 

(б) 

(в) 

Рис. 3. Рассчитанные структуры и ИК спектры молекулярных комплексов аргинин-

малеимид-аргинин (а), аргинин-малеимид-лизин (б), аргинин-малеимид-пролин (в). 

 

Проанализировав полученные результаты, можно сделать вывод, что 

при соединении азотосодержащих аминокислот через малеимид 

наблюдается усиление средних водородных связей O-H···O и средних 

близких к сильным связей N-H···N. Однако, усиление связей N-H···N 
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наблюдается только при соединении разноименных аминокислот. В случае 

с одноименными связь ослабевает. Образовавшаяся слабая связь N-H···O 

не изменяется.  

Таким образом, на основе выполненных расчетов можно сделать 

вывод, что обогащенные малеимидом белковые нанокапсулы увеличивают 

свою способность присоединения к белку-мишени, причем это 

присоединение происходит через разноименные азотосодержащие 

аминокислоты. Это подтверждается усилением образующихся между 

аминокислотами водородных связей. 
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Аннотация. Впервые синтезированы хроменопиридинкарбонитрильные и 

пиридо[1,2-a]пиримидиновые соединения, являющиеся двухкомпонентными смесями. 

При комнатной температуре в диапазоне 400—3800 см
-1

 измерены их ИК спектры. С 

целью идентификации компонент смесей методом функционала плотности B3LYP/6-

31G(d) построены структурно-динамические модели молекул, входящих в состав 

смеси: минимизированы энергии, оптимизированы их геометрии, вычислены силовые 

постоянные и дипольные моменты, в гармоническом приближении рассчитаны 

частоты, формы и интенсивности нормальных колебаний в ИК спектрах. Выявлены 

спектрально-структурные признаки молекул, по которым проведена идентификация 

компонент смесей. Интерпретированы ИК спектры. 

Ключевые слова: двухкомпонентные системы, молекулярное моделирование, 

структура, таутомер, ИК спектр, частота, интенсивность, спектрально-структурные 

признаки 

 

Объектами проведенных исследований стали впервые 

синтезированные, ранее неизвестные сложные двухкомпонентные 

хроменопиридинкарбонитрильные системы: 5-амино-2,4-диимино-3-

(пиридин-2-ил)-2,3,4,10b-тетрагидро-1H-хромено[3,4-c]пиридин-1-карбо-

нитрил (I) и 4-амино-2,5-диимино-3-(пиридин-2-ил)-2,3,5,10b-тетрагидро-

1-хромено[3,4-c]пиридин-1-карбонитрил (II); пиридо[1,2-a]пиримидиновые 

системы: изо-мерные 4-амино-2-арил-6H-пири-до[1,2-a]пи-римидин-3-

карбонитрилы (III, IV) и их открытые формы – 2-(арил(пи-ридин-2-

иламино)метил)малононитрилы (V, VI) [1, 2, 3]. 

Соединения, содержащие хромено[3,4-c]пиридиновый фрагмент, а к 

числу таких принадлежат исследованные нами  соединения, проявляют 

противомикробную, противоопухолевую, антибактериальную, 

противовоспалительную и другие виды биологической активности [4-6].  

Пиридо[1,2-a]пиримидиновые системы обладают широким спектром  

фармакологической активности [7-10]. 

Синтез соединений I и II осуществлялся на основе 2-(2-амино-3-

циано-4Н-хроме-нил)малононитрила и 2-аминопиридина при кипячении 

эквимольного соотношения реагентов в изопропиловом спирте. 

Полученные продукты реализовывались в виде смеси таутомеров в 

соотношении 49,56: 50,44% [1]. Ряд пиридо[1,2-a]пиримидиновых систем 

(III, IV) и их открытые формы (V, VI) были получены методом 

трехкомпонентной реакции 2-амино-пиридина, малононитрила и 

ароматических альдегидов в эта-ноле [2,3]. 
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При комнатной температуре в диапазоне 400—3700 см
-1

 на Фурье-

спектрометре модели IRAFFINITY-1 (производитель: Shimadzu, Япония) 

измерены ИК спектры синтезированных веществ, представляющих собой 

образцы, запрессованные в таблетках KBr. В ходе исследований возникла 

проблема идентификации компонентов смеси по их ИК спектрам. Решение 

ее стало целью работы. Эта цель была достигнута путем установления 

спектрально-структурных признаков молекул I - VI, входящих в смеси, на 

основе построения их структурно-динамических моделей. Было проведено 

моделирование их геометрической структуры и ИК спектров. В 

моделировании использован метод В3LYP/6-31G(d) [11, 12], 

реализованный в программном пакете GAUSSIAN’03 [13]. С целью 

устранения недостатков гармонического приближения проведена 

процедура масштабирования частот нормальных колебаний, широко 

используемая в мировой практике [14,15]. 

На рис.1 приведено строение соединений I - VI. Для удобства 

анализа структурные элементы молекул I - VI обозначены как R, R1, R2 и 

т.д.  

 
I                                                                      II 

 

 
V                              VI 

Рис. 1. Строение соединений I, II, III, IV, V и VI 

 

На основе анализа результатов построения структурно-динамических 

моделей молекул I - VI установлено, что таутомерный переход I - II 

оказывает значительное влияние на геометрию всего соединения: 

изменяется угол поворота кольца R4 относительно остальной части 
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молекулы, длины некоторых связей изменяются в пределах ~0,1Å.  

 
 

 
Рис.2. ИК спектры: экспериментальные (1) и теоретические (2 и 3) 

 

Экспериментальные ИК спектры смесей и теоретические спектры 

компонент смесей (молекулы I – VI) приведены на рис.2. На основе 

анализа измеренных и рассчитанных спектров выделены спектрально-

структурные признаки компонентов смесей: наиболее характерные для 

соединений I – VI полосы ИК спектров. Такие полосы имеются во всех 
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областях спектров. Некоторые из них приведены на рис.2 и обозначены 

стрелками. Эти полосы подтверждают наличие соответствующего 

соединения в смеси.  

В частности, интенсивные полосы в областях 2295-2210 см
-1 
и 1580-

1640 см
-1 
измеренного ИК спектра, относящиеся к колебаниям групп -C≡N, 

=NH, -NH2, являются спектральными признаками таутомеров I, II. 

Наличие полос с максимумами 3439 см
-1

 и 3483 см
-1

 в измеренном ИК 

спектре обусловлено таутомерным переходом. Полоса с максимумом 3483 

см
-1 

соответствует валентному колебанию связи q(NH) группы NH2 

соединения I, а полоса с максимумом 3439см
-1 
соответствует валентному 

колебанию q(NH) группы NH2 соединения II. Аналогично, интенсивные 

полосы  2222  и 1543 см
-1

 измеренного ИК спектра соответствуют  

валентному колебанию связи QR4(C≡N) и кольцевым колебаниям: 

деформационному угла  R3(CCH) и валентному QR3(CC) - соединений III и 

IV, полосы 959 и 754 см
-1

 соответствуют колебаниям колец R1 и R3. 

Интенсивные полосы 2208 и 1605 см
-1

 соответствуют  валентным  

колебаниям QR4(C≡N), QR2 R4(CC), QR3(NO), QR2(CC) и деформационным 

колебаниям  R2(CCH),  R2 R(CCH) соединений V и VI, а полосы 1348 и 856 

см
-1

 -  колебаниям колец  R1. 

Таким образом, на основе результатов построения структурно-

динамических моделей соединений I - VI, входящих в смеси исследуемых 

веществ установлена их структура и получены их ИК спектры. Выявлены 

спектрально-структурные признаки соединений I - VI, по которым они 

идентифицированы в смеси. Установлены и оценены изменения 

геометрических параметров при таутомерном переходе. 

Интерпретированы измеренные ИК спектры хромено[3,4-с]пиридиновых и 

пиридо[1,2-а]пиримидиновых двухкомпонентных систем.  
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Аннотация: Биосовместимый нанокристаллический гидроксиапатит кальция 

Са10(РО4)6(ОН)2 (НКГА) получен в нативных условиях (37 
о
С) и под воздействием 

излучения микроволнового диапазона (СВЧ) и ультразвуковой частоты (УВЧ) при 

осаждении из водных растворов в системе Ca(OH)2–H3PO4–H2O. Методами физико-

химического анализа проведена оценка влияния СВЧ и УВЧ воздействий на размеры, 

морфологию и кристаллографические характеристики НКГА.  

Ключевые слова: гидроксиапатит кальция, нанокристаллы, микроволновое 

излучение, ультравысокая частота, синтез, свойства 

 

Создание подходов, позволяющих осуществлять направленное 

воздействие в ходе синтеза и последующей обработки на размер и 

морфологию кристаллической фракции, входящей с состав 

конструкционных материалов, является одной из наиболее актуальных 

задач материаловедения. Это связано с необходимостью создания методов 

направленного синтеза и выявления фундаментальных взаимосвязей 

состав - условия синтеза - структура - дисперсность - свойства [1].  

Особую значимость задачи направленного синтеза приобретают при 

разработке новых биосовместимых материалов для медицинского 

использования в качестве искусственных имплантатов.  

Кристаллохимический аналог неорганической компоненты костной ткани 

млекопитающих - гидроксиапатит кальция Ca10(PO4)6(OH)2 (ГА) нашел 

широкое применение в качестве материала для костных имплантатов в 

ортопедии и стоматологии. Задачи направленного синтеза ГА в последние 

годы приобрели особую значимость. Это связано с тем, что ряд медико-

биологических характеристик ГА тесно связан с такими 

фундаментальными характеристиками нанокристаллов ГА (НКГА) как их 

размеры и габитус. 

Кроме того, оценка влияния условий и способов синтеза материалов 

на основе ГА на свойства продуктов синтеза является ценным материалом 

для симуляции биологических процессов. Это позволяет моделировать 

влияние тех или иных процессов на медико-биологические характеристики 

образующихся биосовместимых материалов, сходных по составу и 

свойствам с нативной костной тканью. 
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Синтез в нативных условиях (37 
о
С) проводили на воздухе при 

контроле термического воздействия из водных растворов в системе 

Ca(OH)2–H3PO4–H2O. Для оценки внешних воздействий на образование 

продуктов синтеза в этой водной системе использовали СВЧ печь (LGMS-

1744W, частота микроволн 2450 МГц; выходная мощность СВЧ генератора 

700 Вт) и установку ультразвукового воздействия (ванна Град 13-35, 205 

Вт, 35 КГц).  

Синтез ГА в нативных условиях в системе Ca(OH)2–H3PO4–H2O 

проводили по описанной ранее методике [2]. Синтез под воздействием 

СВЧ проходил в стеклянном сосуде в СВЧ печи в условиях подачи 

максимальной мощности, позволяло существенно снизить время синтеза 

(до ~10 мин). УВЧ воздействие анализировали в условиях проведения 

синтеза в ванне УВЧ устройства без использования термического 

воздействия при комнатной температуре. Во всех описанных случаях 

полученную в ходе синтеза смесь отстаивали 1 неделю, декантировали и 

отфильтровывали образовавшийся в осадке продукт синтеза.  

Идентификацию образцов проводили с использованием методов 

химического и рентгенофазового (РФА) анализов, инфракрасной 

спектроскопии (ИКС), сканирующей и просвечивающей электронной 

микроскопии.  

Об образовании НКГА свидетельствуют результаты химического и 

РФА анализов, ИКС. В соответствии с полученными данными 

образующийся в ходе реакции фосфат кальция являлся ГА с соотношением 

Ca/P=1.67, соответствующим стехиометрическому составу. Однофазный 

синтезированный ГА имел гексагональную сингонию, пр. гр. P63/m. 

Параметры элементарной ячейки синтезированного ГА близки по 

значениям к табличным данным (JCPDS, № 9-432). Уширение 

рентгеновских дифракционных линий свидетельствовало об образовании 

НКГА с размерами и кристаллографическими характеристиками, близкими 

к таковым для апатитов нативной кости [3]. Образующиеся в ходе синтеза 

НКГА имели форму гексагональных призм, были удлинены в направлении 

оси ―c‖, отношение параметров элементарной ячейки а/с составляло ~1.7 – 

2.3 в зависимости от условий получения.  

Как видно (рис. 1), использование внешних СВЧ и УВЧ воздействий 

способно оказывать значительное влияние на габитус образующихся 

НКГА. Воздействие СВЧ излучения приводит к удлинению НКГА в 

направлении гексагональной оси ―c‖, по сравнению с кристаллами, 

синтезированными в нативных условиях, приблизительно на 20%. 

Воздействие же УВЧ способно увеличить этот эффект почти вдвое (до 

36%) (рис. 1). При этом в направлении, перпендикулярном к оси ―c‖, 

НКГА практически не претерпевают изменения.  
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Рис. 1. Зависимость размеров вдоль (║) и перпендикулярно (┴) 

гексагональной оси «с» НКГА (а) – синтезированных в нативных 

(37 
о
С) условиях (1) и под воздействием СВЧ (2) и УЗ (3). 

Выявленные закономерности несомненно свидетельствуют о 

возможности направленного воздействия на свойства продукта синтеза, в 

частности, - габитус и размеры НКГА, от которых, в свою очередь, зависят 

такие важные свойства биосовметимого ГА, как его растворимость (т.е., в 

конечном счете, степень его биосовместимости, биорезорбции и пр.).  

Работа выполнена в рамках государственного задания ИОНХ РАН в 

области фундаментальных научных исследований.  
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Аннотация: Определено влияние водородной связи NH…O, которая образуется 

между двумя пептидными фрагментами Pro-Gly-Hyp, на ИК спектр поглощения 

коллагена. Приведены геометрические и энергетические характеристики водородной 

связи. Показано, что усиление интенсивности полос поглощения в области 1700 и 

3500  см
-1
, отвечающие валентным колебаниям связей Q(С=О) и q(NН), приводит к 

хорошему согласию с экспериментальным спектром коллагена.  

Ключевые слова: коллаген, водородная связь, ИК спектры 

 

Колебательным спектрам коллагена посвящено большое число 

экспериментальных и теоретических исследований [например,1-5]. Была 

выполнена интерпретация ИК и КР спектров, согласно которой 

валентному колебанию связи NH отвечают полосы поглощения в области 

3423, 3337 см
-1

 (Амид А) и  2928, 2924 см
-1

 (Амид В), соответственно. 

Колебание Амид I проявляется в области 1600-1700 см
-1
, а колебания Амид 

II и Амид III – в области 15491560 и 1240 см
-1
. Энергетическая оценка 

влияния водородной связи между пептид-пептидными фрагментами 

коллагена, а также между пептидами и молекулами воды показала, что 

изменение термодинамического потенциала Гиббса ΔG° лежит в пределах 

от -1.4 до -2.0 ккал / моль [6,7].  

Цель данной работы – определить влияние водородной связи на 

интенсивность полос поглощения ИК спектра поглощения. При расчѐте 

колебательных спектров коллагена были выполнены модельные расчѐты 

фрагмента коллагена Pro-Gly-Hyp.   

Расчѐт колебательных спектров был выполнен методом DFT на 

уровне B3LYP/6-31g(d,p) по программе Gaussian-09 [8]. Вычисленные 

значения интенсивностей ИК спектров приведены в «км/моль».  

На рис.1 приведены структурные диаграммы одного (а) и двух (б) 

фрагментов коллагена Pro-Gly-Hyp с образованием водородной связи 

NH…O, а на рис. 2 – соответствующие ИК спектры поглощения. Энергия 

водородной связи равна 13,74 ккал/моль. Длина водородной связи N…O 

составляет 2,93 Å, угол водородного мостика NHO – 164,7 град. 
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                                      (а)                                           (б) 

Рис. 1. Молекулярные диаграммы одного (а) и двух (б) фрагментов коллагена с 

выделением на рисунке водородной связи NH…O 

 

 
Рис. 2 ИК спектры молекулярных фрагментов (а) и (б). Полуширина полос поглощения 

составляет 10 см
-1
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Влияние водородной связи, согласно выполненному расчѐту, 

приводит к повышению интенсивности полос поглощения, отвечающих 

валентным колебаниям q(NH) и Q(C=O), а также понижению частот их 

колебаний (табл.). 

 
Таблица 1. Колебания (частота , см

-1
; интенсивность I, км/моль) амидных групп 

молекулярных фрагментов (а) и (б) 

Колебание Фрагмент (а) Фрагмент (б) 

 I  I 

q(NH) 3583 120 3548 

3451 

165 

566 

Q(C=O) 1764 

1745 

144 

344 

1749 

1719 

148 

1028 

(NH) 1550 357 1605 

1565 

188 

341 

Q(CN,CC) 1469 588 1482 

1468 

232 

284 

 

Для сравнения экспериментального и вычисленного ИК спектра 

фрагмента (б) с учетом влияния водородной связи, была увеличена 

полуширина полос поглощения до 100 см
-1 
(рис. 3).  
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Рис. 3. Вычисленный (вверху) спектр фрагмента (б) и экспериментальный (внизу) ИК 

спектр коллагена 

 

Сравнение экспериментального и вычисленного спектров 

поглощения коллагена с учетом влияния водородной связи показывает их 

хорошее соотвествие. 
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Аннотация: В интервале температур 11–335 К в стабильной, метастабильной 

кристаллических фазах и жидкости в области  400–4000 см-1 измерены ИК спектры 2-

бензилфенола. Методом В3LYP/6-31g(d) построены структурно-динамические модели 

молекулы  2-бензилфенола и ее Н-комплексов. Рассчитаны их минимальные энергии, 

оптимальные геометрии, механические и электрооптические параметры, частоты и 

формы нормальных колебаний и их интенсивности в ИК спектрах. На основе анализа 

полученных результатов обосновано наличие в образце 2-бензилфенола Н-комплексов 

в виде циклических тетрамеров и цепочечных ассоциатов, дана интерпретация его ИК 

спектров.    

Ключевые слова: молекула, структура, Н-связь, Н-комплекс, циклический 

тетрамер, цепочечный ассоциат, молекулярное моделирование, ИК спектр  

 

2-бензилфенол (С13Н12О, 2бф) обладает уникальными свойствами, 

благодаря которым является объектом теоретических и 

экспериментальных исследований [1-6]. Важной проблемой при 

переработке ядерных и оборонных отходов является отделение цезия. 

Введенный в состав супрамолекулярных ансамблей 2бф превращает их в 

эффективные и высоко-селективные экстрагенты Cs+, с помощью которых 

распознают цезий [1]. Согласно данным рентгеноструктурного анализа 

(РСА) [1] гидроксильная группа молекулы 2бф, находящейся в 

тетрагональной решетке, ориентирована к оси симметрии четвертого 

порядка так, что с помощью водородных связей четыре эквивалентные 

относительно операции симметриями молекулы образуют циклические 

тетрамеры. 2бф обладает полиморфизмом и стеклофазой [2-6]. Его 

структура и ИК спектры исследовались в работе [2], где было показано, 

что в твердокристаллической фазе конформация молекулы 2бф 

соответствует одному из четырех минимумов потенциальной энергии, 

предсказанных неэмпирическими квантово-химическими расчетами для 

изолированной молекулы. Выяснено, что в расплаве и в растворах CCl4 

этот конформер сосуществует с еще двумя спектрально различимыми 

конформерами, наличие которых проявляется в соответствующем 

количестве полос в области 2840-2950 см-1 ИК спектра, относящихся к ва-

лентным колебаниям связей С-Н, что стало экспериментальным 

подтверждением чувствительности частот указанных колебаний к 

конформационным изменениям.  В работе [6] экспериментально, методами 

дифференциальной сканирующей калориметрии и колебательной ИК 

спектроскопии, исследованы кристаллический полиморфизм, стеклование 

и водородная связь в 2бф. На основе анализа ИК спектров метастабильной 
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фазы в области 3100-3600 см-1 констатировалось, что в метастабильной 

фазе структура 2бф может быть представлена цепочечными Н-

ассоциатами. 

С учетом интереса к 2бф со стороны фундаментальной науки и 

приложений, мы продолжили его исследования, целью которых стало 

выяснение влияния водородной связи на структуру и ИК спектр 2бф. 

Исследования опирались на методы квантовой химии и колебательной ИК 

спектроскопии (эксперимент, теория). Впервые предстояло построить 

структурно-динамические модели Н-комплексов 2бф: циклического 

тетрамера и фрагмента цепочечного ассоциата и на основе их анализа 

сделать выводы о структуре образцов и дать интерпретацию измеренных 

ИК спектров. 

ИК спектры 2-бензилфенола измерены в области 400 – 4000 см
-1 
при 

температурах 11, 295 К в стабильной и 295 К в метастабильной кристалл-

лических фазах и при 335 К в жидкости на Фурье-спектрометре модели 

IFS-88 фирмы Bruker с разрешением 2 см
-1
. В построении структурно- 

динамических моделей 2бф использован метод теории функционала 

плотности (ТФП) В3LYP/6-31G(d) [7, 8], реализованный в программных 

пакетах GAUSSIAN [9]. Минимизированы энергии, оптимизированы 

геометрии, рассчитаны силовые постоянные и дипольные моменты 

устойчивого конформера молекулы 2бф (I) и его Н-комплексов: фрагмента 

цепочечного ассоциата (II) и циклического тетрамера (III).  В 

гармоническом приближении рассчитаны частоты и формы нормальных 

колебаний и их интенсивности в ИК спектрах. Для удобства анализа 

измеренных и рассчитанных ИК спектров проведена процедура 

масштабирования частот [10, 11].  

Строение молекулы 2бф, Н-ассоциатов II и III дано на рисунке 1, где 

для удобства введены обозначения: R - метиленовая группа СН2, R1 и R2 –

фнильные кольца, R3 –гидроксильная группа. Вариант фрагмента 

цепочечного ассоциата составлен из трех молекул, объединенных в Н-

комплекс при обобществлении протона кислородами соседних молекул. 

Модель III соответствует данным РСА [1]. На рисунке 1 цифрами I, II, III 

и IV пронумерованы фрагменты Н-комплексов.  

 Минимальная энергия молекулы составила –577.831072 Хартри. Ее 

оптимизированная структура согласуется с данными работы [2] для 

устойчивого конформера. Дипольный момент составил 1.385 D. 

Минимизированные энергии Н-комплексов равны -1733.525552 (II) и -

2311.380966 (III) Хартри. Энергии Н-связей составляют -6.8 (II)  и -8.8 (III) 

ккал/моль, что позволяет отнести их к Н-связям средней силы. 

Геометрические параметры Н-комплексов II и III лежат в пределах, 

допустимых в структурной химии, и оцениваются как достоверные. Их 

изменения при комплексообразовании имеют место лишь в окрестности 

водородного мостика. Длина водородной связи О1…Н2 не превышает 

1.851 Å в II и 1.780 Å - в III. Связь О1- Н2 увеличивается в пределах 0.008 
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– 0.021 Å, а С3-О1 в пределах 0.004 – 0.015 Å. Длины различается в 

зависимости от фрагмента Н-комплекса. Исключением стал фрагмент I Н-

комплекса II: в нем она уменьшилась на 0.008 Å. Длины связей С-С 

изменяются пределах ± 0.002 Å (С3-С8), ± 0.003 Å (С3-С4), C8-C7 

увеличивается не более, чем на 0.003 Å, C8-C9  уменьшается на 0.004 Å во 

фрагменте I комплексов II  и III, а в остальных фрагментах увеличивается  

в пределах 0.009 Å.  Изменения величин углов лежат в пределах ± 2º, и 

только во фрагменте III цепочечного ассоциата изменение достигает 5º для 

углов О1-C3-C8 и О1-C3-C4. Дипольные моменты Н-комплексов равны 

5.113 D (II) и 0.418 D (III).  
 

 

 

 
Рис.1. Строение конформера I молекулы 2бф и ее Н-комплексов II и III 

 

Результаты моделирования ИК спектров молекулы 2бф и ее Н-

комплексов велики по объему. В связи с этим ограничимся только 

анализом области 3150-3600 см
-1
, наиболее чувствительной к образованию 

Н-связи и самой информативной для выяснения влияния ее на ИК спектр. 

На наличие в образце 2бф Н-связи указывают аномально широкие, 

интенсивные полосы в измеренных спектрах (рис.2 кривые 1-4). Центры 

тяжести этих полос сдвинуты в длинноволновую сторону по отношению к 

рассчитанному пику кривой I, соответствующему к валентному колебанию 

q(О-Н) изолированной молекулы. С повышением температуры от 11 до 295 

К пик полосы в спектре стабильной кристаллической модификации 

смещается в высокочастотную сторону на ~40 см
-1
, контур ее 
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трансформируется (рис.2, кривая 2), интенсивность пика кривой 2 

уменьшается.   

 
Рис.2. ИК спектры 2-бензилфенола: экспериментальные (стабильная фаза при 11 К (1) и 

295 К(2), метастабильнвя фаза при 295 К (3), жидкость при 330 К (4)) и теоретические 

(изолированный конформер (I), цепочечный ассоциат (II),  циклический тетрамер (III)) 

 

Результаты моделирования ИК спектров качественно согласуются с 

данными эксперимента. При переходе от молекулы к циклическому 

тетрамеру частота колебания  72 = 3570 см
-1 
расщепляется на четыре 

компоненты, сдвигаясь в низкочастотную сторону на 50, 387 371 и 341  

см
-1
, интенсивность компонент возрастает в ~ 1.3, 42, 48 и 36 раз, 

соответственно. При переходе от молекулы к цепочечному ассоциату  

частоты колебаний расщепляются на три компоненты, сдвигаясь в 

низкочастотную сторону на 298, 223 и 172 см
-1
, интенсивность колебаний 

возрастает в ~ 29, 20 и 8 раз, соответственно. Опираясь на результаты 

измерений (рис.2 кривые 1, 2) и расчета (рис.2, кривые II, III), можно 

заключить, что при 11 К стабильная фаза  представлена Н-комплексами в 

виде циклических тетрамеров, а при 295 К в ней дополнительно начинают  

возникать Н-комплексы в виде цепочечных ассоциатов. При переходе от 

стабильной фазы к метастабильной при температуре 295 К контур этой 
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полосы еще больше трансформруется (рис. 2, кривая 3). Полоса содержит 

три пика, ее  центр тяжести еще больше сдвигается в высокочастотную 

сторону: на ~ 200 см
-1

 относительно пика кривой 1. Высокочастотный пик 

соответствует валентному колебанию q(О-Н) изолированной молекулы 

(рис.3, кривая I). Из анализа данной области спектра на основе результатов 

моделирования следует обоснование вывода, сделанного в работе [6]: в 

метастабильной фазе наряду с тетрамерами присутствуют цепочечные Н-

комплексы. К этому добавим, что наряду с ними в образце присутствуют и 

свободные молекулы. Жидкому образцу при температуре 330 К 

соответствует бесструктурная широкая полоса (рис. 2, кривая 4), центр 

тяжести которой еще дальше сдвинут в высокочастотную сторону. Ее пик 

приближается к рассчитанному пику, соответствующему валентному 

колебанию q(О-Н) изолированной молекулы (рис.2, кривая I). Из этого 

можно заключить, что жидкий образец состоит из смеси свободных 

конформеров 2бф, их цепочечных ассоциатов и циклических тетрамеров. 
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Аннотация: В настоящее время технология создания тонкопленочного 

лекарственного покрытия с пролонгированным действием лекарственного препарата 

имеет важное значение в связи с необходимостью долговременной службы 

медицинского стента, внедренного в организм человека. 

Помимо этого по-прежнему остро стоит вопрос о создании стойкого покрытия стента 

как к воздействиям физиологических сред организма, так и механически стойкого. Для 

решения названных задач мы предлагаем добавить в состав лекарственного покрытия 

углеродные нанотрубки, которые приведут к улучшению его физико-механических 

свойств, помогая достичь лучшего результата. В работе представлены результаты 

квантово-химического исследования механизмов процессов, происходящих при 

взаимодействии компонентов лекарственного покрытия состава 

"поливинилпирролидон-углеродные нанотрубки-дексаметазон", выполненные в рамках 

расчетного метода DFT. Такое покрытие может быть эффективным при использовании 

в лечении онкологических заболеваний.  

Ключевые слова: медицинские стенты, лекарственное покрытие, углеродные 

нанотрубки, дексаметазон, поливинилпирролидон 

 

Статистика онкологических заболеваний в последние годы растет с 

большой скоростью. Существует несколько способов лечения и 

предотвращения нарастания злокачественных новообразований с 

применением лекарственных препаратов различного фармакологического 

назначения. Одним из самых действенных является хирургическое 

вмешательство путем внедрения медицинского стента с лекарственным 

покрытием в поврежденные органы человека. Мы предлагаем 

тонкопленочное лекарственное покрытие, в состав которого входит 

препарат дексаметазон, поливинилпирролидон в качестве полимера–

носителя [1] и углеродные нанотрубки для обеспечения механической 

стойкости покрытия и пролонгированного выхода лекарственного 

препарата. 

Дексаметазон является медицинским средством, относящимся к 

группе синтетических гормонов, которые вырабатываются корой 

надпочечников в организме человека. В форме лекарственного препарата 

применяется для оказания противовоспалительного и 

противоаллергического действия [2]. При лечении рака назначается 

людям, проходящим химиотерапию, для противодействия побочным 

эффектам, вызванных противоопухолевым лечением. Дексаметазон может 

усиливать противорвотный эффект антагонистов рецепторов 5-HT3, таких 

как ондансетрон (противорвотное средство) [3]. 
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В качестве полимера-носителя используется поливинилпирролидон 

(ПВП), представляющий собой виниловый полимер, получаемый методом 

радикальной виниловой полимеризации из мономера N-

винилпирролидона. Присутствие в элементарном звене полимера двойной 

связи и гетероцикла с атомом азота, находящегося в составе амидной 

группы, обеспечивают уникальные свойства ПВП [4]. На организм 

человека ПВП не оказывает отрицательного влияния в связи с тем, что не 

расщепляется ферментами и выводится через почки в неизменном виде [5], 

именно поэтому использование ПВП в качестве полимера-носителя 

представляет особый интерес, так как он полностью удовлетворяет 

необходимым требованиям безопасности.  

Для повышения качества предлагаемого тонкопленочного покрытия, 

а именно для улучшения коэффициента прочности и связывающей 

способности компонентов, в небольших количествах внедряются 

углеродные нанотрубки, обладающие уникальными поверхностными и 

химическими свойствами, например, высокой сорбционной активностью 

[6-7]. 

В процессе исследования нами были изучены механизмы 

взаимодействия компонентов лекарственного покрытия состава 

"ПВП+УНТ+дексаметазон" с помощью квантово-химических расчетов с 

использованием теории функционала плотности DFT (Density Functional 

Theory) [8]. 

Механизм взаимодействия сложного комплекса, включающего 

лекарственный препарат - дексаметазон, полимер носитель и углеродную 

нанотрубку, моделировался пошаговыми приближениями компонентов 

друг к другу с шагом 0,1 Å с оптимизацией геометрии комплекса на 

каждом шаге. В молекуле полимера – носителя поливинилпирролидона 

была выбрана область, представляющая собой некоторую полость, в 

которую могла поместиться углеродная нанотрубка. Взаимодействие 

комплекса "ПВП + УНТ" с лекарственным препаратом осуществлялось 

через активный центр дексаметазона – атом кислорода 1 (рисунок 1). 

 

 
Рис. 1. Модель оптимизированного комплекса "ПВП + УНТ + дексаметазон" 
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В результате выполненных расчетов в рамках функционала B3LYP и 

базиса 3-21G была получена энергетическая зависимость процесса 

взаимодействия (рисунок 2), при анализе которой выявлен минимум 

потенциальной энергии -0,036 эВ на расстоянии 3,6 Å, что свидетельствует 

об образовании стабильного комплекса при физическом взаимодействии. 

 

 
Рис. 2. Энергетическая кривая взаимодействия дексаметазона  

с комплексом "УНТ + ПВП". 

 

Выполненные исследования доказали возможность создания 

стабильного тонкопленочного лекарственного покрытия на основе 

поливинилпирролидона с введенным лекарственным препаратом 

дексаметазоном и однослойными углеродными нанотрубками для 

возможного применения при лечении онкологических заболеваний 

человека путем введения стента с покрытием в пораженные участки.  

Работа выполнена в рамках государственного задания 

Министерства науки и высшего образования РФ (тема "FZUU-2023-

0001") 
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Аннотация: Методом спектроскопии диффузного отражения с применением 

интегрирующей сферы получены значения коэффициента полного пропускания (ПП) 

биотканей исходных и после взаимодействии с раствором 40% глюкозы тканей 

яичников кошек, в диапазоне от 200 до 800 нм. Несмотря на то, что абсолютные 

значения коэффициента пропускания не превышают значений 0.2%, выявлено, что 

эффективность оптического просветления достигает 550% в УФ-области. Улучшение 

прозрачности в УФ-диапазоне может использоваться при разработке оптических 

методов лечения и диагностики в клинической практике, а также при изучении 

клеточных технологий в биологии, гистологии, выявлении флуоресцентной патологии 

и др. 

Ключевые слова: спектроскопия диффузного отражения, яичники, 

коэффициент полного пропускания, эффективность оптического просветления. 

 

Одним из наиболее распространенных методов диагностики или 

контроля лечения внутренних половых органов является УЗИ [1]. Однако 

при УЗИ исследованиях невозможно дифференцировать такие патологии 

как: полипы эндометрия, небольшие новообразования, доброкачественные 

опухоли яичников от рака, поэтому часто требуются дополнительные 

исследования. В последние десятилетия активно развиваются и 

внедряются в клиническую медицинскую практику оптические методы, 

которые позволяют получать изображения с высоким разрешением вплоть 

до субклеточного уровня [2]. Метод лапароскопии с оптическим каналом 

является незаменимым современным методом в клинической гинекологии. 

Лапароскопию используют как в диагностике, так и для получения 

биопсийного материала непосредственно из патологических участков 

органов и при хирургических операциях с наименьшей травматичностью 

[3]. При взаимодействии света с тканями характер его распространения 

определяется такими явлениями, как отражение, рассеяние и поглощение. 

Большинство тканей представляют собой оптически мутные среды, 

которые мешают визуализации более глубоких слоев. Метод оптического 

просветления (ОП) используется для уменьшения рассеяния света в тканях 

и создания их временной прозрачности. Этот феномен может быть полезен 

для улучшения диагностики или тактики лечения [4]. Метод ОП часто 

реализуется с использованием гиперосмотических агентов: глюкозы, 

сорбита, глицерина, полиэтиленгликоля, пропиленгликоля, 

диметилсульфоксида и др. [4].  
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В данной работе мы изучали влияние 40%-ной глюкозы на 

оптические свойства ткани яичников животных ex vivo методом 

отражательной спектроскопии.  

На рисунке 1 представлены спектры полного пропускания яичников 

кошек (n=5) в начальный момент эксперимента и после взаимодействия 

образцов с раствором 40% глюкозы в течении 120 мин. 

 

 
 

Рис.1. Спектры полного пропускания ткани яичников в начальный момент времени (0 

мин) и после завершения процесса диффузии (120 мин). 

 

 

В спектрах ПП исследованных биотканей наблюдаются характерные 

для эндогенных хромофоров провалы, соответствующие полосам 

поглощения оксигемоглобина (415, 542 и 576 нм). Исходный спектр ПП 

ткани яичников не превышает 0,2%  в УФ области спектра (вплоть до 450 

нм) и достигает абсолютных значений практически до 37% при 800 нм. Во 

всем исследованном диапазоне длин волн после взаимодействия тканей 

яичника с 40% раствором глюкозы в течении 120 мин значения 

коэффициентов пропускания увеличиваются, хотя форма спектров ПП 

практически не изменяется. Это объясняется тем, что образцы становятся 

более прозрачным, т.е. снижается светорассеяние и поглощение.  

Кинетика изменения коэффициентов ПП для различных длин волн 

показана на рис.2.  
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a б 

Рис.2. Кинетика изменения коэффициента пропускания ткани яичников кошки:  

а – при 200-450 нм; б – при 500-800 нм. 

 

Одним из важнейших параметров для оценки взаимодействия 

биоткани с просветляющими агентами является эффективность 

оптического просветления (Q (%)), которую оценивали по формуле:     

 

                             Q (%) = {[T(t) – T(t=0)]/T(t=0)}100%,           

             

где T(t) спектр полного пропускания в конечный момент времени;  T(t=0) – 

в начальный момент времени. 

Эффективность оптического просветления яичников кошек 

представлена на рисунке 3. 

 

 
Рис.3. Эффективность оптического просветления биоткани яичников кошек при 

воздействии 40% глюкозы. 

 

Оптическое просветление при взаимодействии с 40% глюкозой 

действует по двум основным механизмам: обезвоживание тканей и 

выравнивание показателей преломления основных компонентов ткани [5, 

6]. 
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Выявлено, что наибольший эффект оптического просветления 

происходит в УФ области спектра до 550% при 220 нм; 250% при 300 нм; 

300% при 450 нм; 230% при 550 нм. Взаимодействие 40% глюкозы с 

тканью яичников улучшает прозрачность в УФ-диапазоне, что может 

использоваться при разработке оптических методов лечения и диагностики 

в клинической практике, а также при изучении клеточных технологий в 

биологии, гистологии, выявлении флуоресцентной патологии и др. 

ААС благодарен поддержке Российского научного фонда по проекту 

№ 22-75-00021 от 28.07.2022 г.  

ВВТ благодарен поддержке Минобрнауки России в рамках 

выполнения государственного задания (проект № FSRR-2023-0007). 
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Аннотация: С помощью квантовохимических методов и программного пакета 

Gaussian исследуется межмолекулярное взаимодействие радикалов молекулы 

бактериохлорофилла D, Е с органическими растворителями (ацетон, метанол, 

изопропанол, этанол). Проанализировано образование водородных связей между 

радикалами бактериохлорофилла D, Е и растворителями. Обнаружено, что степень 

водородного связывания с бактериохлорофиллом для всех растворителей примерно 

одинакова. 

Ключевые слова: бактериохлорофилл, метанол, этанол, изопропанол, ацетон, 

метод функционала плотности. 

 

Оптические характеристики бактериохлорофилла хорошо известны и 

широко используются в мониторинге физиологического состояния 

растений [1], биодиагностике [2] однако спектральные свойства 

бактериохлорофилла, особенно бактериохлорофилла c, d, e (рис. 1) – 

фотосинтетических пигментов зеленых серных бактерий пока мало 

изучены несмотря на то, что в некоторых вопросах фотобиологии и 

наномедицины имеют особую важность. Например, известно, что 

благодаря своим спектральным и фотофизическим характеристикам 

производные бактериохлорофилла являются перспективными 

соединениями для фотодинамической терапии рака (ФДТ). 

  
Рис. 1. Бактериохлорофилл e с выделенными радикалами R1, R2, R3, R4, фарнезил. 

(Водород – серебристый, углерод – темно-серый, азот – синий, кислород – красный, 

марганец – фиолетовый) 
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В полярных растворителях (например, в метаноле) 

бактериохлорофилл легко подвергаются алломеризации [3], то есть в 

раствор выделяется мономерная форма пигмента. В дополнение к 

изменению состояния молекул пигмента изменяются и их спектральные 

свойства. Подробное исследование оптически свойств спектров 

поглощения бактериохлорофилла было проведено в [4], как показали 

исследования спектры поглощения бактериохлорофилла с разными 

растворителями существенно отличаются по интенсивности, что говорит о 

влиянии водородного связывания в этих мультикомпонентных смесях. 

Данное предположение очевидно, поскольку известно, что используемые 

растворители хорошо расщепляют молекулы бактериохлорофилла.  

Молекулярное моделирование и расчет спектров молекул и их 

комплексов проводились на основе метода теории функционала плотности 

(ТФП) [5] с использованием функционала B3LYP [5,6] и базисного набора 

6-31G(d). 

На рис. 2 и рис. 3 представлены рассчитанные ИК спектры 

комплексов радикалов бактериохлорофилла (R1, фарнезил) и полярных 

растворителей (метанол, этанол, ацетон, изопропанол). Были выбраны 

радикалы, имеющие OH связь, так как остальные радикалы содержат 

только углерод-водородную связь C-H, обладающую меньшими 

возможностями связывания. Цифрами отмечены рассматриваемые 

водородные связи и соответствующие им частоты. 

Как видно, из таблицы 1, радикал R1 в комплексе с каждым из 

растворителей образует водородные связи, являющиеся связями средней 

силы. Причем наибольшая сила связи у комплекса с изопропанолом. Из 

таблицы 2 можно сделать вывод, что связи 1-3, соединяющие фарнезил с 

растворителями являются связями слабой силы, тяготеющими к средним, 

однако с изопропанолом фарнезил образует связь средней силы. 

 
Рис. 2. ИК спектры радикала R1 (- CHOH - CH3) с различными растворителями (синий 

– ацетон, желтый - этанол, зеленый - изопропанол, красный – метанол) 
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Рис. 3. ИК спектры радикала R6 (фарнезил) с различными растворителями (синий – 

ацетон, желтый - этанол, зеленый - изопропанол, красный – метанол) 

 

Таблица 1. Рассчитанные параметры водородных связей радикала R1 (- CHOH - CH3) с 

растворителями (метанол, этанол, ацетон, изопропанол) 

Нoмep 

cвязи 

Тип 

cвязи  

Длинa 

Н- 

cвязи 

R, Å 

Длинa 

вoдopoднo

гo мocтикa 

Rb, Å 

Чacтoта, 

 , cm
-1

 

Чacтoтный 

cдвиг,  , 

cm
-1

 

Энepгия 

cвязи, 

H, 

kkal/mol 

Интeнcивн

ocть, IIR, 

km/mol 

R1_methanol E = -270.103251 a.u; 

1 ОH--O 1,83 2,8 3359  188 3.65  554 

R1_ethanol E= -309.423645 a.u; 

2 ОH--O 1,83 2,81 3349  198 3,77  574 

R1_acetone E= -347.545956 a.u;  

3 OH--O 1,87 2,83 3360   187 3,63  611 

R1_isopropanol E = -348.743788 a.u; 

4 ОH--O 1,84 2,8 3338  209 3,9  572 

Таблица 2. Рассчитанные параметры водородных связей радикала R6 (фарнезил) с 

растворителями (метанол, этанол, ацетон, изопропанол) 

Нoмep 

cвязи 

Тип 

cвязи  

Длинa 

Н- 

cвязи 

R, Å 

Длинa 

вoдopoднoг

o мocтикa 

Rb, Å 

Чacтoта, 

 , cm
-1

 

Чacтoтный 

cдвиг,  , 

cm
-1

 

Энepгия 

cвязи, 

H, 

kkal/mol 

Интeнcивн

ocть, IIR, 

km/mol 

R6_methanol E = -777.500812 a.u; 

1 ОH--O 1,89 2,82 3423  126 2,78 553 

R6_ethanol E= - 817.467264 a.u; 

2 ОH--O 1,87 2,81 3443  106 2,44  550 

R6_acetone E= -855.591327 a.u;  

3 OH--O 1,93 2,88 3419   130 2,85  450 

R6_isopropanol E = - 856.779470 a.u; 

4 ОH--O 1,74 2,7 3378  171 3,43  720 
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Как показал анализ, сила водородного связывания изменяется при 

взаимодействии с молекулами разного растворителя, однако она остается 

средней, близкой к слабой. Тем не менее, за счет множества молекул 

бактериохлорофилла и растворителей мы можем иметь дело с 

супрамолекулярным взаимодействием, когда будет больше количество 

водородных связей и эффект будет сильнее, что позволяет подтвердить 

эффективность используемых растворителей.  

Таким образом, на основе расчѐтов можно сделать вывод, что 

степень водородного связывания радикалов всех растворителей с 

молекулой бактериохлорофилла примерно идентична.  
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Аннотация: В данной работе представлены результаты исследования 

возможности создания композитов на основе биополимера полиэфирэфиркетона 

(РЕЕК), армированного углеродными нанотрубками, для использования их в качестве 

материала протезов, которые могут быть изготовлены с помощью 3D печати. Материал 

получается путем введения в матрицу полимерного композиционного материала (ПКМ) 

углеродных нанотрубок (УНТ).  Был смоделирован и изучен процесс взаимодействия 

однослойной углеродной нанотрубки (6, 6) с мономером полиэфиркетона и с 

фрагментом, состоящего из четырех мономеров РЕЕК. Изучено одноцентровове и 

двухцентровое взаимодействия. Расчеты были выполнены в рамках квантово-

химического метода DFT с различными базисными наборами. Определены основные 

параметры взаимодействия и доказана возможность реализации модифицирования 

полимера нанотрубками, что может послужить стимулом для создания нового 

материала, который будет обладать новыми уникальными свойствами, для создания в 

дальнейшем долговечных протезов конечностей. 

Ключевые слова: протезирование, 3D печать, полиэфирэфиркетоны, 

углеродные нано-трубки, модифицирование.  

 

Одним из значимых изобретений человечества является 

протезирование. Протезы полностью заменяют части тела, 

ампутированные в результате травмы или отсутствующие в результате 

врожденных дефектов. Существует множество видов протезов, которые 

могут не только внешне выглядеть приближѐнно к утерянной конечности 

(так называемые косметические протезы), но и физические — это 

активные изделия, частично заменяющие функцию утраченной 

конечности. Существуют миоэлектрические протезы с внешним 

источником питания, механические протезы, изготавливаемые без 

электрики, бионические протезы и так далее [1]. Протезы изготавливают 

различными способами. Более перспективной в настоящее время является 

идея создания протеза путем 3D-печати, что позволит управлять 

анизотропией материала в различных слоях и участках за счет контроля 

толщины нити полимера, ее кривизны и направления. Подобный подход 

делает возможной оптимизацию энергетической эффективности протеза, а 

также распределение ме-химического напряжения, лежащего в основе его 

долговечности. Фактически речь идет о перспективах использования 

технологии 3D-печати, дальнейшая экстраполяция которой на 



355 

 

микроразмерный уровень способна в корне изменить концепцию 

использования материалов в медицинских задачах в целом [2]. 

Современные протезы требуют современных материалов. Одними из 

основных и достаточно новых материалов для протезирования являются 

полимеры. В числе наиболее часто применяемых материалов в настоящее 

время при проектировании и производстве протезов являются 

полиэфирэфиркетоны (PEEK) и полиамидимиды (Torlon), которые 

обладают превосходной жесткостью и прочностью [3]. Они могут быть 

модифицированы наполнителями для улучшения их и без того 

впечатляющих свойств. Это приводит к повышенной износостойкости 

материалов, поэтому компоненты протезов остаются прочными и 

жизнеспособными даже после многих лет использования. Так как Torlon 

представляет собой пленочную жидкость, которая покрывает изделие, то 

он не подходит для 3D производства. PEEK представляет собой 

бесцветный термопластичный полимер. Одна из важных особенностей 

данного полимера заключаться в том, что он выдерживает высокие 

эксплуатационные температурные нагрузки от -400С до 2600С. А высокий 

предел прочности при растяжении и предел выносливости при изгибе, 

которые он сохраняет даже при воздействии высоких температур и 

химических веществ, делают его незаменимым во многих конструкциях, 

требующих повышенных характеристик материала. Также он обладает 

сравнительно небольшой усадкой, не возгорается и обладает низкой 

воспламеняемостью [4]. Поэтому для наших исследований мы будем 

рассматривать именно полиэфиркетон. 

Структурная формула мономера PEEK представлена на рисунке 1, а 

на рисунке 2 представлен фрагмент полиэфирэфиркетона, состоящего из 

четырех мономерных единиц.  
 

 
Рис. 1. Структурная формула мономера PEEK 
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Рис. 2. Фрагмент полиэфирэфиркетона, состоящего из четырѐх мономерных единиц 

 

Существует множество способов получения конструктивных 

материалов, обладающих улучшенными функциональными свойствами. 

Одним из них является способ введения в матрицу полимерного 

композиционного материала (ПКМ) углеродных нанотрубок (УНТ), 

которые, обладая уникальными физико-химическими свойствами, 

модифицируют полимер-матрицу для дальнейшего использования в 

изделиях специального назначения [5–6]. 

Для того, чтобы доказать возможность использования УНТ для 

улучшения характеристик РЕЕК, необходимо исследовать процесс 

взаимодействия УНТ с полиэфиркетоном. Для этого были смоделированы 

взаимодействия мономера и фрагмента полиэфирэфиркетона, состоящего 

из четырех фрагментов РЕЕК, с поверхностью углеродной нанотрубки 

типа (6, 6). Модели таких взаимодействий представлены на рис. 3 и 4. 

Также было исследовано так называемое двухцентровое взаимодействие 

двух мономеров РЕЕК с поверхностью однослойной нанотрубки (рис. 5), 

когда два мономера присоединялись к поверхности нанотрубки с двух 

противоположных сторон. 

 

 
Рис. 3. Модель взаимодействия мономера полиэфирэфиркетона с УНТ 
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Рис. 4. Модель взаимодействия фрагмента полиэфирэфиркетона, состоящего из 

четырѐх мономерных единиц, с УНТ 

 

 
Рис. 5. Модель двухцентрового взаимодействия двух мономеров РЕЕК с УНТ 

 

Был рассмотрен молекулярный кластер однослойной углеродной 

нанотрубки типа (6, 6), состоящий из 240 атомов углерода, оборванные 

связи на границах которого замыкались псевдоатомами, в качестве 

которых были использованы атомы водорода.  Присоединение 

моделировалось последовательным приближением с шагом 0,1 А 

мономера (или фрагмента) РЕЕК к выбранному атому углерода 

поверхности нанотрубки, находящемуся примерно в середине 

молекулярного кластера УНТ для того, чтобы избежать влияние 

граничных псеводатомов. Расчеты были выполнены в рамках квантово-

химического метода DFT с различными базисными наборами. Для 

взаимодействия мономера PEEK с углеродной нанотрубкой был 

использован базисный набор 6-31G. Он представляет собой добавленные 

валентно-расщепленный базис с поляризационными функциями и 

используется в большинстве расчетов систем средней сложности; также в 
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него входят 5–6 гауссовских функций d-типа. Для двухцентрового 

взаимодействия был применен более простой базисной набор 3-21G, у 

которого каждая внутренняя атомная орбиталь представлена одной 

базисной функцией, являющейся линейной комбинацией трех гауссовых 

функций, а валентные атомные орбитли представлены двумя базисными 

функциями, которые аппроксимируются двумя и одной гауссовой 

функцией разного типа (2+1). При расчетах взаимодействия фрагмента 

полиэфирэфиркетона, состоящего из четырѐх мономерных единиц, с УНТ 

применялся минимальный базисный набор для больших систем STO-3G. 

Он используется для получения полуколичественных результатов в 

больших системах. Этот базис означает, что для каждой атомной орбитали 

в атомах, из которых состоит молекула, используется только одна базисная 

функция. 

В результате были построены энергетические кривые 

взаимодействия, анализ которых позволил определить основные 

параметры взаимодействия - расстояния и энергии, соответствующие 

энергетическому минимуму на кривых. Кривые представлены на рис. 6–8. 
 

 
Рис. 6. Зависимость потенциальной энергии взаимодействия мономера РЕЕК с УНТ 

 

 
Рис. 7. Зависимость потенциальной энергии взаимодействия фрагмента РЕЕК с УНТ 
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Рис. 8. Зависимость потенциальной энергии взаимодействия двухцентрового 

взаимодействия двух мономеров PEEK с УНТ 

 

Наличие минимума на кривых доказывает возможность взаимодействия 

полиэфиркетона с углеродными нанотрубками, что может послужить 

стимулом для создания полимера, модифицированного УНТ, для 

использования его в практике протезирования, который будет обладать 

новыми улучшенными свойствами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (тема ―FZUU-2023-0001‖). 
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Аннотация: С помощью активации дигиппуратов алкан-1,n-диаммония 

излучением СВЧ-диапазона и экспериментально подобранной схеме в присутствии 

каталитических количеств воды удалось выделить с хорошими выходами продукты 

двойной гетероциклизации – алкандиил-бис(фенилдигидроимидазолоны), а также 

спектрально доказать их бис-строение с привлечением двумерных экспериментов ЯМР 

и квантово-химических расчѐтов. 

Ключевые слова: СВЧ-излучение, дигиппураты алкан-1,n-диаммония, 

активация, алкандиил-бис(фенилдигидроимидазолоны), спектральные характеристики, 

квантовохимические расчѐты, конформационный анализ. 

 

Раннее нами были синтезированы дигиппураты алкан-1,n-

диаммония, путем взаимодействия гиппуровой  кислоты с терминальными 

диаминами алифатического ряда при кипячении в среде бензола с 

количественными выходами. Структуры и стехиометрия доказаны 

методами ЯМР 
1
Н и 

13
С спектрами и РСА. 

 

 
 

Данные соединения хорошо растворимы в воде и не обладают 

бактерицидными свойствами – тестовый скрининг антимикробной 

активности в отношении как Грам-положительных, так и Грам-

отрицательных микроорганизмов показал отсутствие влияния солей на 

рост бактерий.  

При выдерживании солей в контролируемых условиях реактора 

герметичных сосудов, отвечающим правилам «зелѐной химии», при 

температурах близких к Тпл солей удалось выделить продукты 

дегидратации – бис-амиды гиппуровой кислоты, нерастворимые в воде, но 

ограниченно растворимые в малополярных растворителях. Структура 

полученных амидов была доказана с помощью ИК спектроскопии, где 

обнаруживаются сигналы, отсутствующие в спектрах солей, а именно 

полосы поглощения, отвечающие валентным колебаниям амидной группы 
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при 1642 см
-1

 («Амид-I») и NH-группы при 3300 см
-1
. Более глубокого 

протекания реакции в данных условиях отмечено не было. 

 

 
 

При активации реакционной смеси ряда дигиппуратов-1,n-

алкандиаммония излучением СВЧ и при добавлении каталитических 

количеств воды наблюдается более глубокое протекание реакции с 

образованием ряда алкандиил-бис(фенилдигидроимидазолонов). 
 

 
 

Данный тип активации был выбран в связи с тем, что 

электромагнитные волны СВЧ диапазона приводят в движение диполи 

воды, которые активируют смежные ионы исходных веществ в кристалле, 

которые также представляют собой диполи, за счѐт чего происходит 

образование новых, раннее неизвестных веществ.  

Превращение наблюдали при мощности 900 Вт. Первоначально 

происходит «прогревание» реакционной смеси в течение 10–15 мин., затем 

после добавления нескольких капель дистиллированной воды и 

наблюдения появления окраски, смесь снова подвергалась 

микроволновому излучению в течение 2-4 мин. с образованием ранее 

неизвестных продуктов гетероциклического строения 5a-f с хорошими 

выходами (65–77%).  

Строение продуктов реакции установлено на основании данных ЯМР 
1
Н, 

13
С спектроскопии с привлечением двумерных методов COSY, HSQC и 

HMBC. Согласно спектральным данным, полученные соединения 

представляют собой 3,3 -(алкандиил)бис(2-фенил-3,5-дигидро-4Н-

имидазол-4-оны) 5a-f. Соотношение интегральных интенсивностей 
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мультиплетов, отнесѐнных к метиленовым звеньям фрагментов диамина и 

имидазолоновых колец, составило 1 : 1 : 1, что отвечает бис-структуре. В 

спектрах 
1
Н-

1
Н COSY соединений 5с,d (рис. 1) обнаруживаются 

корреляции протонов связанной с гетероатомом имидазолонового кольца -

СН2- группы «спейсера» с ароматическими протонами фенильного 

заместителя при 3.05/7.89 м.д. Кросс-пики протонов более удалѐнного от 

гетероцикла метиленового звена с протонами фенильного кольца 

обнаруживаются с меньшей интенсивностью, и уже γ-звено аналогичных 

корреляций не обнаруживает. Отсутствие корреляций γ-метиленового 

звена с протонами бензольного кольца служит дополнительным 

доказательством бис-структуры полученных соединений. 
 

 
Рис. 1. ЯМР 

1
Н-

1
Н COSY спектры 3,3 -(бутан-1,4-диил)бисимидазолона и 3,3 -(пентан-

1,5-диил)бисимидазолона,(растворитель ДМСО-d6)    

 

Стереоспецифические критерии появления в спектрах COSY 

корреляций протонов выполняются, если, во-первых, связи H–C не 

параллельны друг другу и, во-вторых, если расстояние между связанными 

протонами не более, как правило, 2,25–2,40 Å [1]. Нами проведено 

квантово-химическое моделирование соединений 5a-f, определѐн их 

конформационный потенциал и для оптимизированных структур 

определены ключевые геометрические характеристики – расстояния между 

протонами. Обнаружилось, что вне зависимости от длины алкильной цепи 

среднее расстояние между протонами ароматического кольца и протонами 

фрагмента диамина в  -положении 2,05 Å, и в  -положении 3,62 в 

пространстве согласуется с нашими данными по двумерным 

экспериментам ЯМР, где мы наблюдали именно эти корреляции, 

подтверждающие их дальнодействующую природу («long-range» 

корреляции). 

В спектрах HMBC (рис. 2) наблюдается кросс-пик при 3.81/166.9 

м.д., позволяющий полагать о пространственной сближенности атомов 

углерода и азота, что также подтверждает предложенные нами структуры и 

их пространственное строение. 
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Рис. 2. ЯМР 

1
Н-

13
С HMBC спектры 3,3 -(бутан-1,4-диил)бисимидазолона и 3,3 -(гептан-

1,7-диил)бисимидазолона, (растворитель ДМСО-d6) 

 

Таким образом, с помощью активации дигиппуратов алкан-1,n-

диаммония излучением СВЧ-диапазона и экспериментально подобранной 

схеме в присутствии каталитических количеств воды удалось выделить с 

хорошими выходами продукты двойной гетероциклизации – алкандиил-

бис(фенилдигидроимидазолоны), а также спектрально их 

охарактеризовать. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (проект № 22-23-00171). 
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Аннотация: Предложена методика улучшения визуализации проксимальных 

межфаланговых суставов человека с помощью метода оптического просветления. 

Проведены исследования сустава пальца добровольца с первой степенью артрита. 

Показано, что применение раствора глицерина с дистиллированной водой и ДМСО в 

качестве оптического просветляющего агента (ОПА) позволяет получать более 

контрастные изображения сустава пальца в ближней ИК-области спектра. Именно 

совместное применение местного нанесения ОПА с последующим воздействием УЗ 

волнами даѐт значительный результат в увеличении интенсивности прошедшего света 

при проведении экспериментов по получению изображений проксимальных 

межфаланговых суставов в режиме «на просвет».  

Ключевые слова: ревматоидный артрит, оптическое просветление, 

межфаланговый сустав. 

 

На сегодняшний день наиболее распространенной причиной 

серьезного воспаления суставов является ревматоидный артрит (РА). Для 

своевременного начала лечения РА необходимо диагностировать болезнь 

на ранней стадии, что не всегда оказывается возможным. В большинстве 

случаев такие методы, как рентген и УЗИ являются единственными 

инструментами визуализации [1]. В настоящее время большое внимание 

уделяется развитию и применению оптических методов для диагностики 

ревматоидного артрита на ранней стадии [2-4]. 

В данном исследовании проводилось сравнение влияния 

просветляющего агента при отсутствии физического воздействия и в 

комбинации с воздействием на исследуемый участок кожи 

ультразвуковыми (УЗ) волнами на интенсивность прошедшего света. 

В качестве ОПА был использован раствор глицерина (70%) с 

дистиллированной водой (25%) и ДМСО (5%). Показатель преломления 

глицерина был измерен на рефрактометре Аббе ИРФ-454Б2М (КОМЗ, 

Россия) на длине волны 589 нм и составил 1.446. Агент наносился местно 

на исследуемый участок кожи и впоследствии не добавлялся. Измерения 

проводились в течение 10 минут. 

В качестве источника УЗ волн была использована УЗ система 

Dynatron 125 (Dynatronics, США). Были выбраны следующие параметры 

воздействия: мощность - 1.5 Вт, частота - 1 МГц, время воздействия - 5 

минут в импульсном режиме. Диаметр датчика составлял 2.2 см. 
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Эксперименты проводились на коже пальцев рук человека in vivo. 

Был исследован межфаланговый сустав среднего пальца (толщина 1,6 см) 

правой руки женщины-добровольца (возраст 32 года) с первой степенью 

ревматоидного артрита. 

Для оценки состояния суставов пальцев пациента был использован 

медицинский сканер RheumaSens (рис. 1), позволяющий получать 

изображения пальца на просвет на двух длинах волн: 660 нм и 905 нм. 
  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Медицинский сканер RheumaSens (а), подвижная головка с лазерами (б) 

 

Управление лазерами и ПЗС-камерой с помощью специального 

программного обеспечения позволяло получить на мониторе компьютера 

изображение пальца в режиме просвечивания в реальном времени. 

Позиционирование сустава управлялось самим пациентом.  
В результате проведенных экспериментов был получен набор 

изображений, которые представляют собой двумерные карты 

распределения интенсивности прошедшего света.  
 

  

660 нм, до нанесения ОПА 660 нм, через 10 мин после нанесения ОПА 

  

905 нм, до нанесения ОПА 905 нм, через 10 мин после нанесения ОПА 

Рис. 2. Изображения сустава пальца добровольца с первой степенью артрита до (слева) и 

через 10 минут после (справа) местного нанесения ОПА, полученные в режиме «на просвет» 

 

На рис. 2 представлены изображения участка пальца руки в области 

проксимального сустава добровольца с первой степенью РА, полученные в 



366 

 

режиме «на просвет» до и через 10 минут после нанесения оптического 

просветляющего агента. Можно заметить, что через 10 минут после нанесения 

ОПА изображения сустава стали более контрастные с чѐтко очерченными 

границами. Однако существенных изменений в поведении профилей 

интенсивности прошедшего света (рис. 3) при этом не происходит.  
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Рис. 3. Профили интенсивности прошедшего света до и через 10 минут  

после нанесения ОПА 

 

На рис. 4 представлены изображения участка пальца руки в области 

проксимального сустава добровольца с первой степенью РА, полученные в 

режиме «на просвет» до и через 10 минут после нанесения оптического 

просветляющего агента и последующего УЗ воздействия. 

 

 

 

660 нм, до нанесения ОПА 

 

660 нм, через 10 мин после нанесения ОПА 

с последующим УЗ воздействием 

 

 

905 нм, до нанесения ОПА 905 нм, через 10 мин после нанесения ОПА 

с последующим УЗ воздействием 

 

Рис. 4. Изображения сустава пальца добровольца с первой степенью РА до (слева) и 

через 10 минут после нанесения оптического просветляющего агента и последующего 

УЗ воздействия (справа), полученные в режиме «на просвет» 
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Как и в случае местного нанесения ОПА на кожу пальца 

добровольца с первой степенью РА без применения УЗ воздействия, в 

результате совместного применения ОПА и УЗ волн наблюдается более 

контрастное изображение проксимального межфалангового сустава. 

Границы сустава становятся более чѐткими и выраженными. В процессе 

оптического просветления просветляющий агент заполняет, в первую 

очередь, естественные бороздки кожи и рогового слоя, в результате чего 

они просветляются быстрее. При этом ОПА обеспечивает поверхностное 

согласование показателей преломления, что приводит к 

незамедлительному снижению поверхностного рассеяния кожи. В свою 

очередь, действие ультразвука проявляется влиянием на тканевые и 

внутриклеточные процессы, изменением процессов диффузии и осмоса, 

проницаемости клеточных мембран. За счет локального усиления 

микроциркуляции, косметические или лечебные препараты лучше 

проникают в кожу, а эффективность их применения повышается в 3–5 раз 

[5, 6].  

На рис. 5 представлены профили интенсивности прошедшего света 

до и через 10 минут после нанесения оптического просветляющего агента 

и последующего УЗ воздействия. 
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Рис. 5. Профили интенсивности прошедшего света до и через 10 минут после нанесения 

ОПА и последующего УЗ воздействия 

 

Таким образом, максимум интенсивности прошедшего света возрос 

на 15% на длине волны 660 нм, а также на 20% на длине волны 905 нм.  

Результаты показали, что применение раствора глицерина с 

дистиллированной водой и ДМСО в качестве просветляющего агента 

позволяет получать более контрастные изображения сустава пальца в 

ближней ИК-области спектра. Использование УЗ воздействия позволяет 

ускорить достижение пика оптического просветления ткани, поэтому 

именно совместное применение местного нанесения ОПА с последующим 

воздействием УЗ волнами даѐт значительный результат в увеличении 

интенсивности прошедшего света при проведении экспериментов по 

получению изображений проксимальных межфаланговых суставов в 
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режиме «на просвет». Полученные данные могут быть использованы для 

разработки оптических методов диагностики ревматоидного артрита. 
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кислоты. Рассчитаны структуры и ИК спектры образующихся соединений, 

проанализированы параметры водородных связей, на основе чего сделаны выводы о 

возможностях и степени комплексообразования. 
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Гиалуроновая кислота — это полимер, одинаковый по структуре у 

всех биологических видов. Входящие в ее состав оболочки, воздействуют 

весьма благотворно. Гиалуроновая кислота участвует в формировании 

крупных отрицательно заряженных агрегатов, которые отвечают за 

упругость хряща, а также за его устойчивость к компрессии. Гиалуроновая 

кислота участвует в огромном количестве биологических процессов, так 

как находится не только в клетках, но и в межклеточном веществе. С ее 

помощью происходит деление клеток, она помогает адаптироваться к 

химическим и физическим воспалениям, участвует в регенерации клеток, 

их миграции, ионном обмене и обмене веществ [1]. Для улучшения 

терапевтических свойств гиалуроновой кислоты используются наногели на 

основе белковых структур. 

Существуют различные методики, благодаря которым многие 

лекарственные и диагностические препараты доставляются адресно в 

клетки – мишени, практически не оказывая влияния на остальные органы и 

пролонгируя действие на объекты лечения, существенно повышая 

терапевтический эффект и уменьшая негативное побочное действие. С 

помощью анализа силы образующихся водородных связей можно оценить 

возможности межмолекулярного взаимодействия и комплексообразования 

лекарственного препарата с объектом – мишенью, с наноконтейнером или 

веществом-носителем и выявить наиболее оптимальные режимы и условия 

адресной доставки. В качестве веществ-мишеней или веществ-носителей 

используются азотсодержащие аминокислоты [1]. 

Аминокислоты представляют собой структурные химические 

единицы, образующие белки, и на 16% состоят из азота. Важность 

аминокислот для организма определяется той огромной ролью, которую 

играют белки во всех процессах жизнедеятельности. Известно, что 

ведущую роль в водородном связывании белковых структур играют пять 

азотсодержащих аминокислот: лизин, лейцин, глутамин, серин и пролин. 
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В рамках исследования был проведен анализ соединений 

гиалуроновой кислоты с азотсодержащими аминокислотами. 

 

 

 

а б 
Рис. 1. Рассчитанная структура молекулы гиалуроновой кислоты (а) и рассчитанный 

и экспериментальный ИК спектры гиалуроновой кислоты (б). Цифрой 1 обозначен 

спектральный пик, соответствующий колебаниям -ОН группы. 

 

Моделирование межмолекулярного взаимодействия проводилось 

методами теории функционала плотности [2] с функционалом B3LYP и 

базисом 6-31G(d) при помощи программного комплекса Gaussian, 

предварительная оптимизация молекул проводилась в программных 

комплексах Avogadro и GaussView. 

На первом этапе был проведен расчет молекулярной структуры и 

анализ ИК спектра гиалуроновой кислоты. Экспериментальный спектр был 

взят на сайте researchgate.com [3]. Рассчитанная структура молекулы 

гиалуроновой кислоты представлена на рисунке 1. 

На рисунке 1(б) представлено сравнение рассчитанного и 

экспериментального ИК спектров молекулы гиалуроновой кислоты. 

Красным цветом на рисунке обозначен ИК спектр рассчитанного 

соединения, синим цветом обозначен экспериментальный спектр. 

На обоих спектрах присутствует небольшой пик на частоте 3144 см
-1

 

и более интенсивный пик на частоте 3634 см
-1
. Оба пика соответствуют 

колебаниям –ОН группы. Для анализа степени водородного связывания 

будем рассматривать изменения спектрального пика на частоте 3634 см
-1

, 

обозначенного на спектре цифрой 1.  

Исследуем параметры водородного связывания и возможности 

комплексообразования гиалуроновой кислоты с азотсодержащими 

аминокислотами. Для анализа выберем азотсодержащие аминокислоты 

пролин и серин. 
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а б 
Рис. 2. Рассчитанная структура молекулярных комплексов гиалуроновая кислота-

пролин (а) и гиалуроновая кислота-серин (б). 

 

На рисунке 2 представлены рассчитанные структуры молекулярных 

комплексов гиалуроновой кислоты с пролином (рис.2а) и серином (рис.2б). 

На рисунке 3 (а) представлен рассчитанный ИК спектр 

молекулярного комплекса гиалуроновая кислота-серин (а) и гиалуроновая 

кислота-пролин(б). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Рассчитанный ИК спектр комплекса гиалуроновая кислота-серин (а) и 

гиалуроновая кислота-пролин (б). Цифрой 1 обозначен спектральный пик, 

соответствующий колебаниям -ОН группы. 

 

Из расчѐтов видно, что пик, соответствующий колебаниям –ОН 

группы (на рис. 3а он помечен цифрой 1), смещается влево и 

регистрируется на частоте 3577 см
-1
, что говорит о наличии водородного 

связывания на основе –OH группы. 
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На рисунке 3б представлен ИК спектр соединения гиалуроновая 
кислота-пролин. 

Спектральный пик, соответствующий колебаниям –ОН группы, 
смещается на частоту 3526 см

-1
, что, также как и у серина, свидетельствует 

о наличии водородного связывания на основе –OH группы. 
Следующим этапом было проанализировано межмолекулярное 

взаимодействие тройных молекулярных комплексов, состоящих из 
гаилуроновой кислоты, а также пар аминокислот, в частности, лизина и 
серина, а также лизина и пролина. 

На рисунке 4 приведены рассчитанные структуры молекулярных 
комплексов. 

 
 

а б 
Рис. 4. Рассчитанные структуры молекулярных комплексов гиалуроновая 

кислота-лизин-пролин (а) и гиалуроновая кислота-лизин-серин (б). 

 

На рисунке 5 (а) представлен рассчитанный ИК спектр комплекса 

гиалуроновая кислота-лизин-пролин. Спектральный пик смещен на 

частоту 3319 см
-1
, что свидетельствует о возникновении водородных 

связей. 

На рисунке 5(б) представлен ИК спектр комплекса гиалуроновая 

кислота-лизин-серин. Пики графика находятся на частотах 3279 см-1 и 

3325 см-1, что свидетельствует о наличии водородных связей –OH группы. 
 

 
а 
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Рис. 5. Рассчитанный ИК спектр комплекса гиалуроновая кислота-пролин-лизин (а) и 

гиалуроновая кислота-серин-лизин (б). Цифрой 1 обозначен спектральный пик, 

соответствующий колебаниям -ОН группы. 

 

Сравнительный анализ параметров образующихся водородных 

связей приведѐн в таблице 1.  

Таблица 1. Сравнительный анализ образующихся водородных связей 

Амино-

кислота 
Тип связи 

Длина 

H- 

связи 

R, Å 

Длина 

водоро

дного 

мостик

а 

Rb, Å 

Частота 

, cm
-1

 

Частотный 

сдвиг 

, cm
-1

 

Энергия 

связи 

-H, 

kkal/mol 

Интенси

вность 

IIR, 

km/mol 

Серин O-H…O 1,23 2,05 3577 57 1,36 499 

Пролин O-H…O 1,23 2,5 3526 108 2,72 400 

Лизин-

пролин 
O-H…O 1,23 1,59 3319 315 4,97 1780 

Лизин-

серин 
O-H…O 1,23 1,57 3325 309 4,92 1520 

 

На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, 

что комплексообразование гиалуроновой кислоты с аминокислотами на 

основе образования водородных связей имеет примерно однотипный 

характер: во всех случаях образуется одна слабая связь и одна связь 

средней силы. При анализе тройных комплексов можно сделать вывод о 

том, что при присоединении лизина к комплексам водородные связи 

усиливаются, что говорит о перспективности использования гиалуроновой 

кислоты с аминокислотами. 
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Среди существующих методов лечения онкозаболеваний можно 

выделить хирургическое вмешательство, радио- и химиотерапию. Главной 

проблемой последней является накопление в опухолях с низкой 

специфичностью низкомолекулярных веществ в свободном виде. Также 

различные препараты достигают клеточной смерти различными способами 

– апоптозом, некрозом или аутофагией – последние два типа нежелательны 

для пациентов [1-3]. Поэтому персонализированная медицина является 

приоритетным направлением. 

Исследования направлены на разработку капсул-переносчиков в 

адресной доставке лекарственных средств (митоксантрона или 

доксорубицина – для in vivo и in vitro тестов соответственно). Ранее в 

качестве покрытий, защищающих загруженный в капсулу препарат от 

раннего выброса, использовалось сочетание только таниновой кислоты и 

белка BSA, но в данной работе описан синтез и анализ тех же комплексов с 

добавленной к ним метилцеллюлозой для создания полимерного эффекта 

покрытий. 

Начальную концентрацию метилцеллюлозы подобрали, исходя из 

уже существующих исследований с ней, она составила 0,75 г/л. 

Последующими разбавлениями в 2 раза получили 4 значения 

концентрации метилцеллюлозы. Для таниновой кислоты с C=3 мг/мл 

получили 5 соответствующих значений, что в сумме дало нам 20 образцов 

для исследований. После сливания растворов метилцеллюлозы и 

таниновой кислоты использовали ультразвуковой гомогенизатор Bandelin 

Sonopuls в течение 10 секунд на минимальной мощности, после чего 

оставили только гомогенный на внешний вид образцы. С помощью 

анализатора формы и размера частиц Zetasizer Nano ZS (Malvern) отобрали 

3 образца с подходящим значением индекса полидисперности (PDI<0.3, 
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иначе результаты измерений не являются достоверными). Результаты 

измерений для годных образцов представлены в Таблице 1.  
 

Таблица 1. Измерения на анализаторе для комплексов метилцеллюлозы и таниновой 

кислоты. 

 

C(MC), 

г/л 

C(TA), 

мг/мл 

Cобщ, 

мг/мл PDI 

Size, 

нм 

Int-ty, 

% 

St Dev, 

нм 

разб. 0,1875 3,0 0,7969 0,231 335,9 98,0 182,0 

разб. 0,3750 2,5 0,7188 0,279 365,1 97,0 182,1 

разб. 0,3750 1,5 0,4688 0,281 296,5 96,7 132,9 

 

Далее отобранные сочетания концентраций проверили на 

воспроизводимость и стабильность результатов измерений (Таблица 2).  
 

Таблица 2. Проверка отобранных образцов на стабильность с помощью анализатора. 

День 
C(MC), 

г/л 

C(TA), 

мг/мл 

Собщ, 

мг/мл 
PDI 

Size, 

нм 

Int-ty, 

% 

St Dev, 

nm 

1 0,1875 3,0 0,7969 0,476 364,9 82,8 182,33 

2 0,1875 3,0 0,7969 0,390 319,9 89,0 147,50 

1 0,3750 2,5 0,7188 0,412 467,0 93,2 287,00 

2 0,3750 2,5 0,7188 0,397 432,1 93,7 249,73 

1 0,3750 1,5 0,4688 0,413 425,6 91,9 248,40 

2 0,3750 1,5 0,4688 0,395 351,9 96,6 155,25 

 

Для дальнейшей адсорбции бычьего сывороточного альбумина было 

выбрано сочетание 0.375 г/л MC + 1.5 мг/мл TA. У него, как и у двух 

других образцов, снизилось значение индекса полидисперсности на второй 

день, но только у него уменьшилось значение показателя Standart 

Deviation, что говорит о более высокой монодисперсности, которой мы и 

добиваемся. 

Далее были подобраны 3 концентрации белка BSA для его 

адсорбции на полученные комплексы. После сливания растворов и 

получения контрольного раствора (с дистиллятом H2O вместо BSA) 

полученные образцы оставили перемешиваться на миксере Vortex Genie 2 

на 20 минут. После чего также были проведены измерения на анализаторе 

(Таблица 3). 
 

Таблица 3. Измерения на анализаторе, проверка стабильности и воспроизводимости  

для комплексов метицелллюлозы и таниновой кислоты с адсорбированным белком. 

N 
C(BSA), 

мг/мл 
PDI 

Size, 

Pk 1, 

нм 

Area, 

% 

Size, Pk 

2, нм 

Area, 

% 

Size, Pk 

3, нм 

Area, 

% 

1 контроль 0,754 417,20 96,3 39,37 3,7 - - 

2 2,0 0,713 1251,00 85,7 301,80 5,6 173,700 4,3 

3 1,0 0,360 813,70 62,0 278,50 15,6 5560,000 15,5 

4 0,5 1,000 229,10 63,5 424,40 27,0 76,860 6,6 

1 центр. 2,0 0,464 1520,00 65,2 934,00 34,8 - - 
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2 центр. 1,0 0,360 1120,00 30,9 176,30 25,5 323,300 21,5 

3 центр. 0,5 0,398 1115,00 100,0 - - - - 

1 центр. 2.5 дня 2,0 0,298 5376,00 62,1 121,00 33,3 59,730 4,6 

2 центр. 2.5 дня 1,0 0,351 5402,00 59,1 445,50 27,4 769,100 13,5 

3 центр. 2.5 дня 0,5 0,304 695,60 50,0 47,73 41,7 4,637 8,3 

1.1 контроль 0,947 1252,00 67,2 106,20 26,3 274,800 5,3 

2.1 2,0 0,537 231,80 92,9 4647,00 6,4 14,540 0,6 

3.1 1,0 0,690 879,60 77,5 169,20 17,8 5435,000 4,7 

4.1 0,5 0,968 516,70 80,9 5339,00 9,4 76,180 7,0 

2.1 центр. 2,0 0,374 256,80 67,4 62,30 28,1 5281,000 4,5 

3.1 центр. 1,0 0,777 1545,00 42,6 641,80 33,1 207,300 22,2 

4.1 центр. 0,5 1,000 495,40 93,6 66,90 6,4 - - 

2.1 центр. 1 час 2,0 0,446 200,90 92,6 3998,00 7,4 - - 

3.1 центр. 1 час 1,0 0,774 976,60 63,5 203,80 21,0 4777,000 15,5 

4.1 центр. 1 час 0,5 0,819 954,50 66,4 4325,00 17,1 176,100 15,5 

2.1 центр. 1 день 2,0 0,592 110,00 55,7 566,90 34,0 4915,000 8,5 

3.1 центр. 1 день 1,0 0,713 979,70 71,8 195,00 23,8 5388,000 4,4 

4.1 центр. 1 день 0,5 0,801 920,00 67,3 213,20 21,7 4964,000 11,0 

1.2 контроль 1,000 726,30 39,8 78,240 36,4 302,800 23,8 

2.2 2,0 0,663 71,36 49,9 345,30 42,5 4465,000 7,6 

3.2 1,0 0,811 994,60 74,2 47140 18,8 173,200 7,0 

4.2 0,5 0,766 1409,00 73,9 307,40 17,9 5208,000 6,2 

2.2 центр. 2,0 0,721 112,80 68,7 972,70 26,4 4528,000 4,9 

3.2 центр. 1,0 0,782 819,50 79,3 166,30 16,3 5358,000 4,4 

4.2 центр. 0,5 0,793 1046,00 79,3 193,30 17,8 5560,000 2,8 

1.3 контроль 0,956 105,10 100,0 - - - - 

2.3 2,0 0,274 229,10 47,7 44,13 42,3 6,578 6,3 

3.3 1,0 0,636 599,80 94,4 5345,00 5,6 - - 

4.3 0,5 0,708 2429,00 81,8 314,00 18,2 - - 

2.3 центр. 2,0 0,354 196,10 69,8 4893,00 17,7 15,680 12,5 

3.3 центр. 1,0 0,480 648,40 59,6 186,70 36,4 5457,000 4,0 

4.3 центр. 0,5 0,806 530,60 95,5 71,77 4,5 - - 

2.3 центр. 1 час 2,0 0,475 343,60 45,7 54,53 30 5044,000 20,3 

3.3 центр. 1 час 1,0 0,684 529,60 75,3 135,10 24,7 - - 

4.3 центр. 1 час 0,5 0,768 1080,00 80,7 224,50 18,4 5560,000 0,9 

2.3 центр. 1 день 2,0 0,461 479,30 44,5 86,08 40,1 7,679 8,4 

3.3 центр. 1 день 1,0 0,782 829,00 53,8 197,70 32,1 4673,000 14,1 

4.3 центр. 1 день 0,5 0,915 1126,00 72,7 200,50 15,3 5179,000 11,9 

 

Отобрали только одну концентрацию белка – 1 мг/мл, поскольку для 

остальных PDI=1.0. Этот образец был исследован далее с помощью SEM. С 

помощью сканирующей электронной микроскопии посмотрели образцы с 

сочетаниями концентраций 0,375 г/л MC + 1,5 мг/мл TA + 1 мг/мл BSA и 

0,1875 г/л MC + 3 мг/мл TA + 1 мг/мл BSA, снимки приведены на Рисунке 1. 
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Рис. 1. Снимки SEM комплексов MC+TA и MC+TA+BSA в соответствующих 

концентрациях. 

 

Снимки SEM показали невозможность дальнейшего исследования 

получаемых комплексов с помощью этого метода анализа, поскольку из-за 

высушивания образуется сетчатая матрица. 

Последней проверкой стала проверка на цитотоксичность. Тест был 

проведѐн на двухклеточных линиях рака молочной железы у мышей L929 

и 4T1 на двух образцах комплексах – с белком и без него. Анализ 

проводился с помощью спектрофотометра и красителя Alamar Blue. 

Конечные концентрации после всех разбавлений составили 0,18%, 0,036%, 

0,018% и 0,009% соответственно. Гистограммы выживаемости клеток in 

vitro (см. Рисунок 2) составили с помощью контрольных групп в ПО 

Origin. 
 

 
Рис. 2. Результаты цитотоксического теста. 

 

По результатам всех вышеизложенных методов анализа видно, что 

наилучшим сочетанием концентраций является 0.375 г/л MC + 1.5 мг/мл 

TA + 1 мг/мл BSA. Было выяснено, что возможно получить стабильные в 

течение 3 дней субмикронные комплексы метицеллюлозы и таниновой 

кислоты с адсорбированным на них белком BSA с выживаемостью 
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раковых клеток почти 100%. В дальнейшем планируется провести 

соответствующее исследование на центрифугированных образцах. Первые 

шаги сделаны, по результатам измерений на анализаторе и увеличении 

крупной фракции можно предположить, что частицы слипаются. Также 

планируется нанесение полученных комплексов в качестве полимерных 

покрытий для капсул-переносчиков и допирование доксорубицином для in 

vitro тестов. 
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Аннотация: Впервые для быстрой количественной оценки кровенаполнения и 

жизнеспособности участков биологических тканей и органов разработан компактный 

автономный измеритель с использованием ѐмкостного сенсора. Установлено, что 

значение определяемой ѐмкости увеличивается со временем для жизнеспособных 

биологических тканей и является постоянным для мертвых тканей. Предложенное 

устройство может быть использовано в хирургической службе медицины катастроф, 

неотложной хирургии, сосудистой хирургии с целью выбора рациональной лечебной 

тактики. 

Ключевые слова: экстренная медицина, медицина катастроф, хирургия, 

емкостной датчик, кровенаполнение тканей, жизнеспособность биоткани. 

 

Коллективом ученых СГУ и СГМУ в последние несколько лет 

проводились работы по созданию средства измерений кровенаполнения 

биотканей для применения в экстренной медицине, медицине катастроф, в 

хирургии и др. Основным требованием к такому средству измерений, 

кроме адекватности и точности количественных характеристик 

кровенаполнения биотканей, является миниатюрность и автономность для 

обеспечения оперативного контроля и экспресс-анализа 

жизнедеятельности биотканей и организма в целом. Известны способы 

определения кровенаполнения биологических тканей, использующие 

спектроскопические и лазерные методы [1]. Однако установки, 

реализующие такие методы, весьма громоздки и могут использоваться 

лишь в стационарных условиях. Известны также реографические методы, 

но они имеют низкую чувствительность и достоверность при малом 

кровенаполнении [2]. 

Для количественной оценки кровенаполнения биологических тканей 

может быть использован факт значительного различия диэлектрической 

проницаемости биологических тканей, не наполненных кровью (ε=8’50), и 

диэлектрической проницаемости крови (ε = 1000 на частотах около 1 МГц) 

[3]. Поэтому уровень кровенаполнения биологической ткани можно 

характеризовать величиной измеренной ѐмкости электродной структуры, 

приложенной к этой ткани. Для измерения ѐмкости между электродами 

применяется цифровой способ измерения, позволяющий непосредственно 

подключить ѐмкостной сенсор к сигма-дельта преобразователю [4]. 



380 

 

Авторами работы разработан новый компактный и автономный 

сенсор для определения кровенаполнения биологических тканей на основе 

измерения ѐмкости между электродами специальной конструкции [5], 

прикладываемыми к исследуемым участкам биотканей и органов (Рис.1). 
 

 
а) 

 
б) 

Рис.1. Измеритель кровенаполнения биотканей с ѐмкостными сенсорами: 

а) с параллельными электродами (диаметр сенсора 12 mm), 

б) с коаксиальными электродами (диаметр сенсора 5 mm) 

 

Для исследования влияния кровенаполнения биологических тканей 

на показания ѐмкостного сенсора были проведены эксперименты на 

неживых биологических тканях (куриные крылышки). Значение полной 

ѐмкости сенсора СТ(t) на мертвой ткани при введении физиологического 

раствора практически постоянно во времени в пределах ошибки измерений 

(не более 4%), а при введении крови происходит резкое увеличение 

измеряемой ѐмкости СТ(t), но во времени эта величина также практически 

не изменяется [5–6]. 

 
Рис.2. Изменение во времени показаний ѐмкостного сенсора для живого (красная 

кривая) и мертвого (синяя кривая) животного, зелѐной кривой показана 

аппроксимирующая кривая 

 

В экспериментах на мышах было обнаружено сильное различие во 

временной характеристике сенсора при измерениях на живой и мертвой 
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ткани (рис.2), что открывает принципиальную возможность применения 

обнаруженного эффекта в практической медицине для экспресс-

диагностики жизнеспособности тканей пострадавших и больных. На рис. 2 

зелѐной кривой показана аппроксимирующая кривая 

  ( )                       . 

При измерении коаксиальным сенсором отмечена высокая степень 

повторяемости результатов на одном животном (ошибка измерений не 

превышала 3%). Затрудняет диагностику тот факт, что значения 

измеренной сенсором ѐмкости СТ(t) у различных живых 

экспериментальных животных могут отличаться более чем в 2 раза (рис.3).  
 

 
Рис.3. Сравнение зависимостей СТ(t) для различных животных 

 

Поэтому абсолютные значения СТ(t) в один момент времени не могут 

служить универсальным индикатором для экспресс-диагностики 

жизнеспособности, применяемым для разных организмов. 

Для получения универсальных индикаторов кровенаполнения и 

жизнеспособности биологических тканей и органов мы применили 

нормированные характеристики. Они образуются при делении значений 

ѐмкости CT(t) в конкретный момент времени на величину ѐмкости CT(t), 

полученную при первом измерении (t=10 секунд) у того же животного 

  ( )  
  ( )

  (  )
. 

Нормированные характеристики СN(t) для тех же рассматриваемых 

животных приведены на рис.4. 

Как видно, нормированные характеристики, в отличие от 

характеристик, представленных на рис. 3, мало отличаются во временном 

интервале до 60 секунд, и на их основе можно построить универсальные 

индикаторы кровенаполнения и жизнеспособности биотканей и органов. 

Аппроксимация функций, представленных на рис.4, дает в хорошем 

приближении закон изменения во времени в виде 

СN(t) = A+B·t
1/4

. 
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Параметр А определяет постоянную составляющую функции СN(t) и 

может характеризовать как живые, так и неживые биоткани, то есть 

является показателем уровня кровенаполнения. Параметр В характеризует 

скорость нарастания ѐмкости сенсора, определяющую жизнеспособность 

биоткани. Для мертвых биотканей А≈1, а для живых биотканей А<0. 

Поэтому можно ввести индикатор кровенаполнения К=-А, величина 

которого тем больше, чем больше уровень кровенаполнения. 

 

 
 

Рис. 4. Нормированные характеристики СN(t) 

 

Скорость нарастания ѐмкости сенсора, характеризующая 

интенсивность метаболических процессов, определяется производной по 

времени 
   ( )

  
 

 

 
            , 

где величина G=В/4 характеризует скорость нарастания значений 

ѐмкости сенсора во времени и может служить индикатором 

жизнеспособности биоткани или органа. 

Для определения числовых значений параметров А и В для 

конкретного образца биоткани требуется провести измерения СТ(t) в два 

момента времени t1 и t2, тогда 

  (  )  
  (  )

  (  )
          

   
, 

  (  )  
  (  )

  (  )
        

   
. 

Следовательно находим 

  
  
   

   (  )  
   

  
   

   
   ,  

  (  )  

  
   

   
   . 

Если выбрать моменты времени t1=10 сек и t2=20 сек, то индикаторы 

приближенно можно вычислить по формулам 

К= -А =       (  )     , 

G = В/4 =0.65 (СN(20)-1). 
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Представленный измеритель с ѐмкостным сенсором в силу своей 

компактности и автономности может найти применения в медицине 

катастроф, в неотложной хирургии для срочной оценки кровенаполнения и 

жизнеспособности тканей на догоспитальных и госпитальных этапах 

оказания экстренной помощи. 
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Аннотация: В работе проведены спектрофотометрические измерения 

диффузного отражения оптических фантомов (ОФ) с различными концентрациями 

красителя метиленового синего (МС) и желатина в диапазоне 450–950 нм с 

использованием интегрирующей сферы. Рассеивающие свойства фантомов 

моделировались добавлением в матрицу наночастиц TiO2. На основе результатов 

измерений рассчитывались спектры разностной эффективной оптической плотности. 

Получено, что с увеличением концентрации МС в фантомах разностная эффективная 

оптическая плотность монотонно растѐт в полосе поглощения димеров (610 нм). В 

полосе поглощения мономеров красителя (666 нм) при малых концентрациях (до 0.025 

мг/мл) наблюдается снижение оптической плотности, которая связана с димеризацией 

МС при взаимодействии с молекулами коллагена в фантомах. 

Ключевые слова: метиленовый синий, оптические фантомы, диффузное 

отражение 

 

Фантомы, имитирующие биологические ткани, являются важной 

составляющей биомедицинских исследований и применяются для 

разработки, калибровки и оценки различных оптических, диагностических 

и терапевтических методов. Для моделирования различных типов тканей 

и/или желаемых оптических свойств разработаны фантомные матрицы, 

такие как водная суспензия, матрица на основе желатина, агарозы и 

силикона. Чтобы имитировать оптические свойства ткани в основу 

фантомов добавляют абсорбирующие и рассеивающие компоненты, такие 

как чернила, красители, цельную кровь, гемоглобин, меланин, интралипид, 

микросферы и порошки оксидов металлов. [1-4] 

Для исследования зависимости коэффициента диффузного 

отражения от концентрации МС было приготовлено несколько типов ОФ с 

концентрациями желатина: 0%, 10%, 15% и 20%. В качестве 

рассеивающего компонента использовались наночастицы диоксида титана 

диаметром порядка 100 нм. Концентрация TiO2 в ОФ составляла 1.5 мг/мл. 

Концентрация МС составляла 0, 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 и 0.2 мг/мл. 

Толщина ОФ составляла 0.423±0.001 см. Измерения производились на 

спектрометре USB4000-UV-NIR (Ocean Optics, USA) в диапазоне длин 

волн 450-950 нм.  
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Для количественной оценки изменения содержания красителя в 

объекте использовался метод [5], основанный на использовании 

модифицированного закона Бугера-Ламберта-Бера, согласно которому 

значения эффективной оптической плотности (ЭОП) вычисляются с 

помощью следующего выражения:  

OD’ = - ln(R), (1) 

где OD‘ – эффективная оптическая плотность, R – коэффициент 

диффузного отражения ОФ. 

ЭОП ОФ с красителем определялась следующим образом [5]: 

OD’(λ) = OD’0 (λ) + ∆μa (λ)L, (2) 

или  ∆ OD’(λ) = OD’(λ) - OD’0 (λ) = ∆μa (λ)L, (3) 

где OD’0( ) – ЭОП ОФ без красителя,  – длина волны,    aμ λ ε λ C   – 

разность между коэффициентами поглощения ОФ с добавлением 

красителя и без красителя (фактически определяет коэффициент 

поглощения красителя внутри ОФ),  ε λ  – молярный коэффициент 

поглощения красителя, С - концентрация красителя в ОФ, L – длина 

оптического пути фотонов в ОФ. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Спектры диффузного отражения ОФ с различными концентрациями 

метиленового синего для водного раствора (а), 10% (б), 15% (в)  

и 20% (г) желатинового геля. 

Спектры МС имеют два пика поглощения, которые соответствуют 

мономерным (666 нм) и димерным (610 нм) формам молекул красителя. На 

рисунке 1 представлены спектры диффузного отражения ОФ с тремя 
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концентрациями желатина в геле. Видно, что при различных 

концентрациях желатина количество мономеров и димеров МС в ОФ 

различно. 

На рисунке 2 представлены спектры эффективной оптической 

плотности ОФ с различными концентрациями МС. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Эффективная оптическая плотность ОФ с различными концентрациями 

метиленового синего для водного раствора (а), 10% (б), 15% (в)  

и 20% (г) желатинового геля. 

 

На рисунке 3 представлены спектры разностной эффективной 

оптической плотности ОФ с различными концентрациями МС. Легко 

увидеть, что при увеличении концентрации красителя количество димеров 

увеличивается по отношению к мономерам. 

  
а б 



387 

 

  
в г 

Рис. 5. Разностная эффективная оптическая плотность ОФ с различными 

концентрациями метиленового синего для водного раствора (а), 10% (б), 15% (в)  

и 20% (г) желатинового геля. 

 

На рисунке 4 представлены концентрационные зависимости 

изменения разностной эффективной оптической плотности ОФ на длинах 

волн 610 и 666 нм для различной концентрации желатинового геля. 

Хорошо видно, что зависимость разностной ЭОП от концентрации МС 

носит нелинейный характер. Можно заметить, на длине волны 610 нм при 

концентрациях желатина 10% и 15% параметр ΔOD‘ выходит на уровень 

насыщения при меньшей концентрации МС по сравнению с водным 

раствором красителя, что отражает влияние концентрации желатина на 

процесс димеризации МС в ОФ. Можно заметить, что концентрация 

желатина в ОФ по-разному влияет на характер концентрационной 

зависимости поглощения мономеров и димеров МС. Так, при увеличении 

концентрации МС наблюдается рост амплитуды полосы поглощения 

димеров во всех типах ОФ. В то же время, для мономеров в ОФ с 

концентрацией желатина 20% наблюдается сначала снижение, а затем рост 

амплитуды полосы поглощения.  

  
а б 

Рис. 6. Концентрационные зависимости изменения разностной эффективной 

оптической плотности ОФ на длине волны поглощения димеров (а) и мономеров (б) 

для различной концентрации желатина в фантоме (указаны в легенде). 
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Таким образом, в ходе данной работы были разработаны ОФ 

биологической ткани, моделирующие свойства окрашенного образца кожи. 

Были исследованы концентрационные зависимости изменения разностной 

ЭОП. Отмечено влияние содержания желатина на образование димеров и 

мономеров в ОФ. Зависимость ЭОП от концентраций МС в ОФ носит 

нелинейный характер, однако в полосе поглощения димеров с 

увеличением концентрации МС в фантомах разностная ЭОП монотонно 

растѐт. Концентрационная зависимость разностной ЭОП в полосе 

поглощения мономеров МС имеет более сложный характер. Так, в ОФ с 

20% содержанием желатина при увеличении концентрации МС от 0.0125 

до 0.025 мг/мл наблюдается снижение ЭОП, а при дальнейшем увеличении 

от 0.025 до 0.2 мг/мл – рост ЭОП. Данный эффект, по-видимому, связан с 

димеризацией МС при взаимодействии с молекулами коллагена в 

фантомах.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 

(проект № 20-52-56005). 
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Аннотация: Представлено описание устройства и принципа действия нового 

типа автодинного приемопередатчика – радиофотонного автодина (РФА). Приведены 

основные соотношения для определения параметров и характеристик РФА. Показано, 

что применение РФА обеспечивает значительное увеличение эквивалентной 

добротности колебательной системы генератора, величину автодинной девиации 

частоты и, как следствие, снижение его собственных шумов. Улучшение данных 

параметров позволит значительно увеличить дальность действия, расширить диапазон 

рабочих частот и область их применения.  

Ключевые слова: автодин, автодинный сигнал, автодинный отклик, 

радиофотонный автодин, автодинная девиация частоты.  

 

В этом году исполняется 110 лет автодину. Экспериментируя с 

различными вариантами схемы лампового генератора Мейснера (A. 

Meissner), инженер английской компании «Marconi‘s Wireless Telegraphy» 

Генри Раунд (Henry Joseph Round) в 1913 году открыл возможность 

высокочувствительного приѐма радиотелеграфных сигналов [1]. Под 

действием внешних радиосигналов телеграфных посылок в генераторе 

возникали изменения амплитуды собственных высокочастотных 

колебаний, которые преобразовывались в биения низкочастотных 

колебаний в цепи смещения электронной лампы. Эти биения затем 

прослушивались с помощью телефонов. Впоследствии данный принцип 

приѐма был назван автодинным приѐмом, а само устройство – 

автодинным приѐмником или просто автодином.  

Широкое распространение автодинные приѐмники получили как 

среди профессионалов, так и радиолюбителей. Последних особенно 

привлекала доступность и простота их изготовления, а также 

универсальность. При уменьшении глубины положительной обратной 

связи ниже порога возбуждения он автоматически из автодинного 

приѐмника радиотелеграфных сигналов становится приѐмником 

радиотелефонных сообщений, то есть, по существу, регенеративным 

приемником, обеспечивающим очень высокие показатели 

чувствительности. Например, используя такой приѐмник, известный 
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полярный радист – радиолюбитель Э.Т. Кренкель с дрейфующей станции 

Арктического бассейна 12 января 1930 года установил мировой рекорд 

дальности радиосвязи, связавшись с Антарктической станцией Little-

America. Следует упомянуть в контексте также яркое событие в истории 

радиотехники и автодинов, намного опередившим время, создание 

сотрудником Нижегородской радиолаборатории О.В. Лосевым в 1922 г. 

нового типа автодинного приемника – «кристадина».  

Идея использования радиоволн для измерения высоты полѐта 

самолѐта над поверхностью земли была реализована на рубеже 20-30-х 

годов прошлого столетия. Первые альтиметры были выполнены по 

«простой схеме», в основу многих из них был положен автодинный 

принцип построения. Устройство на основе автодина, предназначенное для 

повышения безопасности полѐтов самолѐтов, предложил известный 

изобретатель Александерсон (E.F.W. Alexanderson) [2].  

Наиболее широкое применение автодины получили в годы Второй 

мировой войны в качестве датчика «близости» для дистанционных 

взрывателей авиационных бомб и реактивных снарядов. Данная заслуга 

принадлежит английскому учѐному Бьютменту (W.A.S. Butement) [3]. 

Схема английского взрывателя была принята за основу для разработки 

американского варианта взрывателя для артиллерийских систем. 

Руководил данным проектом прекрасный организатор науки, известный 

учѐный-физик М.Э. Тьюв [3].  

Ещѐ одно мощное направление развития области применения 

измерительных автодинов связано с появлением радиоспектроскопии [1]. 

Особенно интенсивно радиоспектроскопия начала развиваться после того, 

как в 1944 г. Е.К. Завойский из Казанского университета открыл явление 

электронного парамагнитного резонанса, используя первый автодинный 

спектроскоп [4].  

Другое научное направление, связанное с применением автодинного 

эффекта в генераторах, посвящено созданию целого класса 

радиофизических приборов, выполненных на основе так называемых 

«измерительных генераторов» [1]. На основе этих генераторов созданы 

приборы для решения таких задач, как: измерения вибраций и малых 

перемещений, круговых диаграмм отраженного излучения, 

диэлектрической проницаемости, влажности листовых и объѐмных 

материалов, толщины и качества полупроводниковых плѐнок, размеров 

изделий и прочих.  

Значительное развитие теория и техника автодинов в последние 

десятилетия получила в работах отечественных и зарубежных авторов: 

Е.К. Алахова, И.Л. Берштейна, В.М. Богачѐва, В.Т. Бузыкина,                          

С.Д. Воторопина, Е.М. Гершензона, В.Н. Дамгова, Г.П. Ермака,                      

Н.М. Закарлюка, И.М. Когана, Б.И. Левита, К.А. Лукина, Ю.А. Пирогова, 

Ал.В. Скрипаля, Ан.В. Скрипаля, С.М. Смольского, А.Ф. Терещенко,                      

Б.Н. Туманова, Д.А. Усанова, Ю.Л. Хотунцева, T. Bosch, G. Giuliani,                  
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S. Donati, P.A. Jefford, M.J. Lasarus, S. Nagano, F.R. Pantoya, Y. Takayama и 

многих других.  

В публикациях этих авторов был решѐн широкий круг задач, 

связанных с принципами построения, реализацией и использованием 

автодинов, выполненных на основе различных типов генераторов, в том 

числе лазеров [5]. Кроме того, изучены связи внутренних свойств этих 

генераторов с их радиолокационными параметрами и методы оптимизации 

автодинных характеристик. Исследованы новые режимы работы 

автоколебательных систем, в том числе с различными видами модуляции 

[6], а также формированием хаотических колебаний [7]. Разработаны 

гибридно-интегральные СВЧ модули различных диапазонов [8] и найдены 

новые применения автодинов в промышленности, на транспорте и в 

научных исследованиях [9], а также их успешное использование в 

биологии и медицине [10]. 

Настоящий доклад посвящен описанию принципа действия нового 

типа устройства, так называемого радиофотонного автодина (РФА) [11], 

выполненного на основе оптоэлектронного генератора (ОЭГ). Дело в том, 

что ОЭГ обладают на сегодня уникальными шумовыми характеристиками 

и стабильностью частоты [12]. Поэтому исследование такого типа 

автодинов и определение его возможностей в плане улучшения их 

параметров и характеристик, а также расширения области применения в 

перспективных системах КВЧ и ГВЧ диапазонов нам представляются 

весьма актуальными.  

На рисунке 1,а представлена структурная схема РФА, выполненного 

на основе схемы ОЭГ [12]. Система включает в себя оптическую, 

электронную и радиоволновую части. В состав оптической части входит 

полупроводниковый лазер, интерференционный модулятор интенсивности 

излучения Маха-Цендера (ММЦ), волоконно-оптическая линия (ВОЛ) 

задержки радиосигналов и фотодиодный детектор (ФД).  

  
а б 

Рис. 1. Структурная схема (а) радиофотонного автодина  

и характеристика (б) ммц упр( )K u  модулятора Маха-Цендера [16] 

 

В состав электронной части РФА входят: малошумящий усилитель 

(МШУ), узкополосный полосно-пропускающий фильтр (УФ), усилитель 
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мощности (УМ) и делительно-развязывающее устройство (ДРУ), а также 

устройства регистрации (УР) автодинного сигнала по изменению тока в 

цепи питания усилителя мощности и по изменению амплитуды колебаний 

посредством амплитудного детектора (АД), подключенного к выходу 

МШУ. При этом автодинный сигнал с выхода амплитудного детектора 

можно использовать для дальнейшей обработки подключившись к клемме 

«Выход 2», а сигнал в цепи питания УМ – к клемме «Выход 1». 

Радиоволновая часть автодинной системы представлена пространством 

между антенной и объектом локации, в котором посредством 

электромагнитного излучения происходи взаимодействие РФА и объекта 

локации. 

Модулятор Маха-Цендера предназначен для амплитудной 

модуляции поступающего от лазерного модуля излучения. Он выполнен на 

кристалле ниобата лития ( 3LiNbO ) в виде двуплечего Y-разветвителя с 

одинаковыми коэффициентами пропускания в плечах. Изменение набега 

фазы оптического излучения в одном из плеч разветвления путем подачи 

управляющего напряжения 
упрu  смещения на кристалле вызывает 

изменение коэффициента ммцK  передачи ММЦ по мощности [13]:  

упрвых
ммц упр н

вх π

π1
( ) 1 cos

2

uP
K u

P u

  
      

  
, (1) 

где вхP  и выхP  – входная и выходная мощности излучения ММЦ 

соответственно; πu  – напряжение, при котором набег фазы волны, 

распространяющейся по второму плечу интерферометра, равен π ; н  – 

начальная фаза характеристики. 

Зависимость (1) коэффициента ммцK  передачи от управляющего 

напряжения приведена на рис. 1,б. Как следует из этой зависимости, 

коэффициент передачи ммцK  является периодической функцией 

управляющего напряжения. Положение рабочей точки в середине ската 

характеристики модулятора достигается путем подачи постоянного 

напряжения смещения 0U  на управляющий вход модулятора: 

0 π max( ) / 2U u u  , где maxu  – напряжение, которое соответствует 

максимальному значению коэффициента передачи. В окрестности рабочей 

точки для сравнительно малых амплитуд модулирующего напряжения 

модуляционную характеристику ММЦ можно считать линейной. 

По своей сути замкнутая цепь с выхода ММЦ до его входа 

управления, включающая в себя волоконно-оптическую линию, 

фотодетектор, МШУ, узкополосный фильтр, усилитель мощности и ДРУ, 

представляет собой кольцевую схему автогенератора с запаздывающей 

обратной связью, выполненной на основе оптической линии задержки 

радиочастотных сигналов. Этот автогенератор в совокупности со 

средствами регистрации автодинного отклика представляет собой РФА. 
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Условия генерации автоколебаний на требуемой частоте в РФА 

определяются узкополосным полосно-пропускающим фильтром, 

выполненным, например, в виде высокодобротного резонатора. При 

условии, что модуль контурного коэффициента передачи этого кольца в 

режиме малых колебаний больше единицы, в рассматриваемой системе 

неизбежно возникают нарастающие по амплитуде автоколебания.  

Процесс самовозбуждения РФА вызван наличием флуктуаций в 

элементах его схемы, например, флуктуаций интенсивности излучения 

лазера, дробовый шум на выходе фотодиода, тепловые шумы в иных 

электронных элементах. Присутствующие в цепи кольцевого генератора 

тепловые шумы усиливаются и сдвигаются по фазе таким образом, что в 

полосе пропускания резонатора возникают автоколебания на множестве 

частот, которые по оси частот располагаются эквидистантно. Интервал 

между соседними частотами колебаний обратно пропорционален времени 

запаздывания радиосигнала в линии задержки. Эти колебания при их 

циклическом обходе по замкнутому контуру генератора достигают по 

амплитуде своего стационарного значения 0A . Дальнейший рост их 

ограничен амплитудной характеристикой УМ в режиме большого сигнала. 

После достижения этого уровня соотношение между амплитудами 

колебаний на разных частотах изменяется в пользу колебания на частоте, 

близкой к центральной частоте 
рω  УФ. В итоге колебания на прочих 

частотах практически полностью подавляются, и в системе остается лишь 

одно колебание. Для данного колебания начальные условия при запуске 

РФА наиболее благоприятны, чем для колебаний на иных частотах [14].  

Используя квазилинейный метод анализа автоколебательных систем, 

запишем исходное выражение для режима стационарных 

квазигармонических колебаний РФА в комплексной форме, 

характеризующее в системе известный баланс амплитуд и фаз [15]: 

лч р ум лч ум( ) ( )exp[ ( )] 1K K A j     , (2) 

где лч р дру лз мшу р р( ) ( )K K K K K   , лч дру лз мшу р р( )           – модуль 

и фаза коэффициента передачи линейной части кольцевого 

генератора; друK , дру  – модуль и фаза коэффициента передачи от 

первого порта к третьему порту ДРУ; лз ммц фддK K K , лз лзT    и лзT  – 

модуль, фаза коэффициента передачи и время запаздывания 

радиосигнала в ВОЛ; мшуK , мшу  – модуль и фаза коэффициента 

передачи малошумящего усилителя; фддK  – коэффициент передачи 

фотодетектора; р р р р( ) cosK K    и р р р р рarctg ( ) ( )T T        – 

модуль и фаза коэффициента передачи УФ; р р р2 /T Q   и рQ  – 

постоянная времени и собственная добротность УФ; 
(0)

ум ум a( ) ( )K A K k A  и ум  – средние за период колебаний модуль и фаза 
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коэффициента передачи УМ; (0)

умK  – коэффициент передачи УМ в 

режиме слабого сигнала; a max( ) 1 ( / )nk A A A   – аппроксимирующая 

функция нормированного коэффициента передачи УМ; maxA  – 

амплитуда колебаний на выходе УМ, при которой коэффициент 

передачи 
ум( )K A  становится равным единице; n  – показатель 

«мягкости» характеристики УМ, определяющий ее вид в зависимости 

от выбора режима. С увеличением n  характеристика усиления 

приближается к виду более «жесткого» ограничителя амплитуды.  

Амплитуду 0A  и частоту 0  стационарных колебаний находим 

из выражений, полученных из (1) для баланса амплитуд и фаз: 
(0)

0 max лч ум1 (1/ )nA A K K  . (3) 

0 р лз(2 ) /k T T     , (4) 

где 0 лз / 2k T    – значение целого числа; 
0 р      – величина 

расстройки собственной частоты 
р  резонатора и частоты 0  

стационарных колебаний. 

Воздействие на РФА отраженного от объекта локации излучения 

вызывает в нем автодинный эффект, который проявляется в автодинных 

изменениях амплитуды 0A A A    и частоты 0     колебаний в 

окрестности стационарного режима 0A  и 0 . Для нахождения этих 

изменений рассмотрим случай малого сигнала, когда приведенный к 

зажимам антенны коэффициент отражения  , характеризующий 

относительное затухание излучения по амплитуде при его 

распространении до объекта локации и обратно, значительно меньше 

единицы ( 1  ).  

Тогда, используя для решения нелинейного уравнения (1) метод 

вариаций первого порядка, переходим к линеаризованным уравнениям. 

Решение этих уравнений для относительных автодинных изменений 

амплитуды 0/a A A   и частоты 0/     колебаний имеет вид: 

а дру(1/ )cos[ ( , ) ]a K K t      , (5) 

а дру(1/ )sin[ ( , ) ]L K t       , (6) 

где аK , аL  – коэффициенты автодинного усиления и девиации 

частоты: 
2

а 1 / (1 )K       , 2

а 1 / (1 )L       ; (7) 

( , )t   – набег фазы отраженного излучения при его распространении 

до объекта локации и обратно; 2 ( ) /R t c   – время запаздывания 

отраженного излучения; ( )R t  – дальность до объекта локации, в 

общем случае переменная; c  – скорость распространения 

электромагнитного излучения;  ,   – безразмерные коэффициенты 

неизодромности и неизохронности генератора соответственно, 
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характеризующие зависимость параметров генератора от изменений 

частоты и амплитуды соответственно [15]:  

р 0 р 0 р

лз р

tg[ ( )]
0

T T

T T

   
   

 
, 0


  


; (8) 

 ,   – углы фазового смещения автодинных изменений амплитуды и 

частоты генератора соответственно: 

arctg( ) 0    , arctg( ) 0    ; (9) 

 ,  ,  ,   – безразмерные параметры, полученные как частные 

производные по амплитуде и частоте в окрестности стационарного 

режима генератора, определяющие его прочность предельного цикла, 

неизодромность, неизохронность и фиксирующую способность 

частоты генерации соответственно: 

ум 0 (0) 0
лч ум

max

( )
n

K A A
K K

A A

  
    

  
; 

лч р

р 0 р 0 р

( )
tg[ ( )]

K
T T

 
      


;  

( )
0

A

 
  


; экв

лз р

0

( ) 2Q
T T 

    
 

; (10) 

экв лз рQ Q Q   – эквивалентная добротность колебательной системы 

кольцевого генератора с запаздывающей обратной связью; 

лз лз 0( / )( / 2)Q      – добротность линии задержки. 

Выражения для сигналов вых1( )a t  и вых 2( )a t  на выходе 

амплитудного детектора АД в точке «Выход 1» (см. рис. 1,а) и в цепи 

питания усилителя мощности УМ для точки «Выход 2» 

соответственно имеют вид: 

вых1 лч ад дру( ) ( / )cos ( , )a t K K K t     , (11) 

вых2 лч пр дру( ) ( / )cos ( , )a t K K K t     , (12) 

где адK  – коэффициент передачи амплитудного детектора; прK  – 

коэффициент преобразования изменений амплитуды колебаний в 

изменения тока питания с последующей их трансформацией в 

напряжение выходного сигнала, зависящий от конкретного типа УМ. 

Выражение для текущей частоты   колебаний РФА, 

полученное из (6) с учетом и (8) – (10), имеет вид: 

0 0 дру экв 0( / 2 )sin ( , ) sin ( , )mK Q t t              , (13) 

где 0 дру экв/ (2 )m K Q    – величина автодинной девиации частоты 

РФА. 

Входящий в приведенные выше выражения набег фазы  ( , )t   

отраженного излучения определяется как ( , )t     [5]. Поэтому с 

учетом (13) получим: 

0 ос( , ) sin ( , )t C t          , (14) 
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где ос mC     – параметр обратной связи автодинной системы 

генератор – объект локации, определяющий степень 

ангармонических искажений сигналов [5].  

Эквивалентная добротность эквQ  колебательной системы РФА 

может быть реализована значительно большего значения, чем  в 

обычных автодинах. Это достигается соответствующим выбором 

длины ВОЛ с увеличенным временем запаздывания  лзT  радиосигнала: 

0 р лз лз
экв р

р р

1 1
2

T T Q
Q Q

T Q

   
         

   

. (15) 

Здесь в соответствие с общим определением [16] добротность лзQ  

линии задержки равна отношению реактивной энергии накW , накопленной 

в колебательной системе, к энергии 
расTW , рассеянной за период колебаний 

01/T f : 

поднак
0

р с

лз

з

асT ра

л 2 2
T

Q
PW

f
W P

    , (16) 

где подP , 
расP  – подводимая и рассеиваемая мощности.  

В настоящее время ВОЛ обладают наименьшими потерями. 

Например, ВОЛ из кварца при длине волны λ 1,3  мкм имеет потери 0,35 

дБ/км. Частотный диапазон для ВОЛ к настоящему времени превысил 100 

ГГц. Значения добротности лзQ  ВОЛ, рассчитанные согласно (16), имеют 

порядок 9

экв (0,1...10) 10Q   .  

Реализуемая величина добротности ВОЛ при использовании ее в 

РФА примерно на пять-шесть порядков выше эквивалентной добротности 

экв 2000Q  , полученной на частоте 37,5 ГГц для автодина, выполненного 

на диоде Ганна, в котором для стабилизации частоты применялся 

дополнительный высокодобротный резонатор с собственной добротностью 

около 10000 [17]. Значительное увеличение эквQ , как видно из (16), во 

столько же раз уменьшает величину автодинной девиации частоты m  и 

параметра обратной связи осC , делая их ничтожно малыми. При этом набег 

фазы ( , )t  , как следует из (14), становится линейной функцией времени 

запаздывания   отраженного излучения: 0( , )t     .  

При условии равномерного и прямолинейного движения объекта 

локации во времени t набег фазы  

0 д 0( , ) ( ) ( ) Ωt t t t          , (17) 

где 0  – начальный фазовый сдвиг, который определяется положением 

объекта в момент времени 0t  ; д р 0Ω 2( )V c   – частота Доплера; рV  – 

относительная радиальная скорость перемещения объекта локации.  
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Из выражений (11) и (12) с учетом (17) видно, что сигналы РФА 

являются гармоническими, как у систем гомодинного типа. Поэтому 

свойственные обычным автодинам недостатки, такие как ангармонические 

искажения автодинных сигналов, ограничение динамического диапазона и 

явление периодической нестационарности шумовых характеристик, в РФА 

отсутствуют. Этим достигается решение основной технической проблемы 

автодинов диапазонов КВЧ и ГВЧ. 

При этом необходимо отметить, что значение эквивалентной 

добротности РФА не зависит от его рабочей частоты, что 

обеспечивает возможность ее повышения без ухудшения параметров 

автодина. С другой стороны, в РФА полоса перестройки частоты не 

зависит от эквивалентной добротности и определяется 

исключительно полосой пропускания соединения модулятора Маха-

Цендера, фотодетектора и радиосигнальных усилителей, верхние 

частоты которых в настоящее время превышают 100 ГГц [12]. Таким 

образом, у РФА отсутствует принципиальное ограничение в освоении 

автодинными устройствами частотных диапазонов КВЧ и ГВЧ. 

Необходимо отметить также, что ОЭГ обеспечивают для 

современных СВЧ-генераторов рекордно низкие значения шумовых 

параметров [12]. Например, на расстоянии 10 кГц от несущей ОЭГ с 

частотой генерации 10 ГГц получен уровень частотных шумов минус 

140…160 дБн/Гц. При этом уровень паразитных составляющих в спектре 

сигнала генерации не превышает минус 91 дБн. На частоте 100 ГГц 

уровень фазовых шумов для ОЭГ при той же величине отстройки от 

несущей получен минус 70 дБн/Гц. В отношении амплитудных шумов в 

литературе отмечено, что они во всем диапазоне отстроек от несущей 

оказываются ниже фазового шума. Так, для отстроек от 1 кГц до 1 МГц 

спектральная плотность мощности амплитудного шума не превышает 

минус 130 дБн/Гц, а минимальный уровень спектральных составляющих в 

области «шумовой полки» составляет величину порядка минус 150 дБн/Гц 

[18]. 

Сравнение шумовых характеристик ОЭГ и генераторов КВЧ и СВЧ 

диапазонов на полупроводниковых приборах со стабилизацией и без 

стабилизации частоты показывает, что ОЭГ обеспечивают преимущество 

примерно на 40 дБ [12,18–21]. Поскольку предельный потенциал 

автодинных приемопередатчиков определяется как отношение его 

выходной мощности к мощности собственных шумов генератора, то 

применение ОЭГ вместо известных генераторов обеспечивает выигрыш в 

потенциале и дополнительном расширении динамического диапазона на 

эту же величину, т.е. примерно 40 дБ. Эта величина соответствует 

увеличению предельной дальности действия автодина по точечному 

объекту локации при прочих равных условиях на порядок. Улучшение 

данных параметров автодина позволит значительно расширить область их 

применения, например, в создании на их основе систем обнаружения 
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объектов с малой ЭПР, таких как беспилотных летающих аппаратов, для 

защиты от которых применение обычных (дальних) РЛС малоэффективно. 

Таким образом, РФА по сравнению с обычными автодинами имеют 

большую эквивалентную добротность колебательной системы генератора 

и, соответственно, меньшую автодинную девиацию частоты генерации. 

Благодаря этому использование РФА позволяет исключить свойственные 

автодинам предшествующего уровня техники недостатки и разработать 

автодинные устройства, датчики и измерители в диапазонах КВЧ и ГВЧ с 

улучшенными параметрами и характеристиками. Освоение этих 

диапазонов обеспечивает дополнительные возможности в плане 

повышения точности и надежности измерения электрофизических и 

кинематических параметров лоцируемых объектов.  

В плане освоения и дальнейшего развития данного научного 

направления нам видится выполнение целого комплекса исследований, 

направленных на изучение шумовых и сигнальных параметров и 

характеристик, определение динамики формирования автодинного отклика 

в РФА, поиск оптимальных режимов работы, а также новых 

конструкторско-технологических решений и области их практического 

применения.  
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Аннотация: Рассматриваются промежуточные результаты разработки 

твердотельного импульсного усилителя X-диапазона с выходной мощностью более 10 

Вт, со ступенчатой регулировкой уровня выходной мощности, с управлением 

параметрами выходного сигнала и выводом телеметрических данных. Приведена 

структурная схема и конструкция цепочки усилительных каскадов. Проведѐн анализ 

измеренной зависимости выходной мощности каскада от частоты. Проанализировано 

соответствие расчѐтного и экспериментального значений в рабочей полосе частот. На 

основе проведѐнного исследования выработаны рекомендации улучшения параметров 

твердотельного импульсного усилителя. 

Ключевые слова: твердотельный усилитель, усилитель мощности, делитель 

мощности, сумматор мощности, СВЧ-диапазон, сверхширокополосные устройства. 

 

В современных радиоэлектронных комплексах необходимо 

применение твердотельных усилителей повышенной мощности в 

оконечных и предоконечных каскадах усиления. В настоящее время 

создание технологического задела для разработки твердотельных 

усилителей с высокой выходной мощностью является одним из основных 

путей развития твердотельного направления АО «НПП «Алмаз» [1]. В 

статье рассматриваются промежуточные результаты разработки 

твердотельного импульсного усилителя X-диапазона с выходной 

мощностью более 10 Вт с учѐтом требований к современным устройствам, 

включающих в себя возможность ступенчатой регулировки уровня 

выходной мощности, внешнего управления параметрами выходного 

сигнала через программный интерфейс и вывод телеметрических данных 

(температура корпуса, время наработки, параметры огибающей выходного 

сигнала, ток потребления и т.п.). 

На рис.1 приведена структурная схема и модель цепочки 

усилительных каскадов. 

Цифрой 1 обозначены входные усилительные каскады на 

транзисторах отечественного производства. Цифрами 2 и 3 обозначены 

усилительные каскады на импортных транзисторах. Такая элементная база 

был выбрана из соображений доступности и относительной дешевизны 

применяемых транзисторов, а также для проработки возможности 

получения до 100 Вт выходной импульсной мощности. Получение такой 

мощности будет сильно зависеть от эффективности отведения тепла от 

выходного каскада. 
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Рис. 1. Структурная схема и модель цепочки усилительных каскадов. 

 

 

В целях создания задела по разработке универсальной конструкции, 

позволяющей использовать взаимозаменяемые усилительные каскады на 

кристаллах от разных производителей, дополнительно разрабатываются 

три альтернативных исполнения выходного каскада на МИС (рис.2). В 

целях импортозамещения, два из них разрабатываются с использованием 

МИС отечественное производства. 

Все каскады конструктивно выполнены по гибридно-интегральной 

технологии: на основание из сплава МД-40 монтируются платы 

согласования транзисторов, делителей/сумматоров мощности, платы 

фильтрации питания и активные элементы. Все платы выполнены из 

поликора толщиной 0,25 и 0,5 мм. Монтаж бескорпусных транзисторов и 

микросхем производится с помощью электро- и теплопроводящего клея 

EPO-TEKH20S непосредственно на теплоотводящее основание. Таким 

образом, выделяемое активным элементом тепло распределяется по всей 

площади основания и эффективно отводится на корпус прибора [2]. 

Деление и сложение сигналов в основном производится с помощью 

симметричных или квадратурных [3] кольцевых делителей/сумматоров 

мощности. Для выходных каскадов на отечественных МИС используются 

многоканальные делители/сумматоры мощности со сдвигом фаз 90° между 

каналами (рис.3) в целях уменьшения габаритов топологии и снижения 

КСВН каскада. Количество применяемых МИС в одном каскаде в 

основном ограничивается габаритами узла [4]. 

 

1 Аттенюатор 1 3 2 1 
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Рис. 2. Модели альтернативных выходных усилительных каскадов на МИС разных 

производителей. 

 

 
Рис. 3. Модели выходных усилительных каскадов на отечественных МИС с 

многоканальными делителями/сумматорами мощности. 

 

Расчѐт цепей согласования транзисторов, схем деления и 

суммирования мощности производился в программном комплексе 

Advanced Design System. Основу расчѐта топологии каскадов составляла 

нелинейная модель транзистора, полученная путѐм оптимизации 

параметров электронной модели арсенид-галлиевого полевого транзистора 

на основе S-параметров реального кристалла (данные предоставлены 

производителем) и его вольтамперных характеристик, полученных 

опытным путѐм [5]. Топология цепей согласования импортных 

транзисторов также проектировалась на основе нелинейной модели, 

предоставленной поставщиком кристаллов. 

 

 
Рис. 4. Модель и фотография транзисторного усилительного каскада в измерительной 

оснастке. 
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На рис.4 представлены модель и фотография каскада на 

отечественных транзисторах. Анализ измеренной зависимости выходной 

мощности каскада от частоты при уровне компрессии коэффициента 

усиления 1 дБ показывает соответствие минимального расчѐтного и 

экспериментального значений в рабочей полосе частот (рис.5). Отклонение 

выходной мощности от расчѐтного значения на нижних частотах 

свидетельствует о недостаточном согласовании или о неточности 

нелинейной модели транзистора. 

 

 
Рис. 5. Расчѐтная и экспериментально измеренная зависимость выходной мощности от 

частоты при уровне компрессии 1 дБ каскада на отечественных транзисторах. 

 

Конструкция предвыходного каскада на импортных транзисторах 

отличается от конструкции вышеописанного каскада только топологией 

согласующих цепей. 

На рис.6 показаны зависимости расчѐтной и экспериментальной 

выходной мощность каскада от частоты при входной мощности 0,35 Вт 

(линейный режим). 

Полученная зависимость показывает, что измеренная выходная 

мощность ниже расчѐтной минимум на 4 Вт. Анализ топологии и 

конструкции каскада позволяет предположить две основные причины 

несоответствия расчѐтных и экспериментальных значений выходной 

мощности. 

Во-первых, на начальных этапах проектирования каскада в целях 

согласования низкого входного импеданса транзистора было принято 

решение использовать в качестве промежуточного элемента согласования 

сегмент микрополосковой линии на подложке из материала с высоким 

показателем диэлектрической проницаемости [6]. В качестве такого 

сегмента на практике выступал плоский однослойный СВЧ-конденсатор. В 

расчѐте же применялась упрощѐнная электронная модель такого 

конденсатора. Однако анализ результатов показал недостаточность такого 

подхода, так как упрощѐнная модель конденсатора не учитывает 
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геометрические размеры его контактных площадок, являющихся линией 

передачи. Кроме того, использование на практике однослойного 

конденсатора в цепи согласования не позволяет в расчѐте учитывать 

составляющие электромагнитного поля, не сосредоточенные между его 

обкладками, ввиду его конструкции. 

 

 
Рис. 6. Расчѐтная и экспериментальная зависимости выходной мощность каскада на 

импортных транзисторах от частоты в линейном режиме. 

 

Во-вторых, причиной несоответствия расчѐтной и 

экспериментальной характеристики является недостаточный уровень 

проработки самой топологии цепей согласования. Проектирование 

проводилось в среде ADS, позволяющей моделировать топологию на 

основе библиотечных элементов микрополосковых линий с заданными 

параметрами. Такой подход является мощным инструментов при 

проектировании сложных цепей, но структуры, полученные таким образом 

требует обязательной проверки и корректировки в системах 

пространственного моделирования, использующих принципиально другие 

математические метода симуляции распространения электромагнитных 

полей. 

Указанные выше причины не позволили получить положительный 

результат и для выходного каскада на импортных транзисторах, но были 

учтены при разработке его второй версии (рис.7). Конструктивно каскад 

повторяет первую версию, но отличается, во-первых, доработанной 

топологией согласования затворов и стоков транзисторов, во-вторых, 

реализацией подачи и фильтрации питания каскада, в-третьих, 

использованием вместо одиночных плоских конденсаторов в качестве 

согласующих сегментов массива конденсаторных структур с заданной 

геометрией на материале с высокой диэлектрической проницаемостью. В 

ближайшее время будут получены результаты измерения параметров 
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второй версии каскада, что позволит судить о правильности выдвинутых 

ранее предположениях. 

Для усилителя была разработана система питания и управления, 

обеспечивающая выполнение рекомендованного алгоритма подачи 

питающих напряжений на транзисторы и МИС, и защиту по превышению 

их тока потребления. Система управления путем подачи команд с 

внешнего интерфейса на микроконтроллер позволит реализовывать 

импульсный режим работы усилителя с заданными параметрами импульса 

путѐм манипуляции питающим напряжением каскадов. Также система 

управления будет обеспечивать обработку и вывод телеметрических 

данных. 

 

  
v.1 v.2 

Рис. 7. Модели первой и второй версии выходного каскада на импортных 

транзисторах. 

 

В статье представлены промежуточные результаты разработки 

импульсного усилителя с выходной мощностью более 10 Вт. На данный 

момент изготовлены и измерены параметры отдельных узлов. 

Электрические параметры усилительного каскада на отечественных 

транзисторах соответствуют расчѐтным. Конструкция каскадов на 

импортных транзисторах ввиду отклонения экспериментальных значений 

выходной мощности от расчѐтных потребовала доработки. В ближайшее 

время будут получены результаты измерений обновлѐнной версии 

транзисторного выходного каскада и трѐх вариантов каскадов на МИС от 

разных производителей.  
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Аннотация: В структурах YIG/Pt экспериментально исследована спиновая 

накачка (СН) и обратный спиновый эффект Холла (ОСЭХ) бегущими поверхностными 

магнитостатическими волнами (ПМСВ). Обнаружено, что на частотах (f*), отвечающих 

сингулярностям ван Хова в плотности состояний спектра ПМСВ структуры, величина 

ЭДС, генерируемой за счет ОСЭХ, возрастает. Указанный рост связывается с ростом 

смешанной спиновой проводимости интерфейса YIG/Pt за счет увеличения 

эффективности электрон-магнонного рассеяния на частотах f*. 

Ключевые слова: спинтроника, спиновые волны, спиновая накачка, обратный 

спиновый эффект Холла, сингулярности ван Хова. 

 

Введение 

Перенос углового момента в магнитных многослойных структурах 

играет центральную роль в физике и устройствах спинтроники. При этом 

особый интерес с точки зрения создания энергоэффективных устройств 

представляют структуры на основе магнитных диэлектрикови металлов с 

сильным спин-орбитальным взаимодействием, где токи углового момента 

или спиновые токи переносятся спиновыми волнами (СВ) или магнонами 

[1,2]. Структуры на основе пленок железоиттриевого граната 

(         (   )) и платины (Pt) одни из базовых для устройств магнонной 

спинтроники. Благодаря обменному и спин-орбитальному 

взаимодействиям электроны проводимости в Pt оказываются связаны с 

локализованными спинами в YIG, что приводит к электрон-магнонному 

рассеянию и транспорту спинового тока через интерфейс. Такая связь за 

счет спинового эффекта Холла позволяет преобразовать электрический ток 

в Pt в спиновые волны в YIG и контролировать их распространение. С 

другой стороны, за счет обратного спинового эффекта Холла (ОСЭХ) 

удается детектировать спиновый ток, инжектируемый в пленку Pt через 

интерфейс при спиновой накачке.  

Эффективность спинового транспорта через интерфейс YIG/Pt 

определяется различием в отражательной способности интерфейса по 

отношению к электронам с противоположными ориентациями спина и 

характеризуется параметром смешанной-спиновой проводимости     [3]. 

Величина параметра     существенно зависит от качества интерфейса и 

может быть улучшена выбором параметров технологического процесса, 

влияющих на шероховатость, элементный состав и микроструктуру 
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интерфейса. С другой стороны, параметр     отражает эффективность 

электрон-магнонного рассеяния и определяется плотностью состояний на 

интерфейсе как электронов  ( ), так и магнонов  ( ) .     ( ) ( )/, 

где   – энергия электронов проводимости в Pt,   – частота СВ [3]. Недавно 

было показано [4], что внесение тонких проводящих слоев, приводящих к 

росту плотности состояний электронов на интерфейсе  ( ), 
сопровождается ростом спиновой проводимости     и генерируемого за 

счет ОСЭХ напряжения      . В данной работе сообщается об 

исследовании влияния сингулярностей ван Хова ( ( ) →  ) [5] в 
плотности состояний СВ структуры YIG/Pt на эффективность спиновой 

накачки бегущими поверхностными магнитостатическими волнами 

(ПМСВ. Показано, что величина напряжения      , генерируемого в 

структуре при спиновой накачке бегущими ПМСВ, возрастает на частотах 

сингулярностей в плотности состояний.  

Методика эксперимента, структуры, результаты 

В общем случае для поиска частот сингулярностей в плотности 

состояний спектра СВ удобно воспользоваться их соответствием частотам 

  , на которых групповая скорость СВ   ( 
 )        →  ⁄  [5]. В 

случае дипольных ПМСВ Дэймона-Эшбахасингулярностям ван Хова 

( (  ) →  ) отвечают частоты длинноволновой ( →  )   и 

коротковолновой ( →  )   границ спектра, определяемыевыражениями 

[6]: 

   √  
       ,           ⁄ , (1) 

где     𝐻,       𝑀,          𝑀𝐻      – гиромагнитное 

отношение,   𝑀         – намагниченность YIG.  Применительно к 

ПМСВ в дополнение к частотам (1) частотам     могут отвечать частоты    

резонансного взаимодействия ПМСВ с толщинными обменными модами 

YIG [7], которые можно записать в виде:  

   √(      )(         ), (2) 

где           𝑀,   √       
  – полное волновое число,      

     волновое число по толщине d пленки, N – номер моды, отвечающий 

числу полуволн по толщине,                  – обменная жесткость 

YIG.  

С учетом положения частот    в спектре ПМСВ можно 

сформулировать требования к параметрам пленок YIG и методике 

эксперимента по спиновой накачке бегущими ПМСВ, при которых можно 

обнаружить корреляцию частотных зависимостей ( ) и      ( ), где 
последняя характеризует эффективность спиновой накачки.  Во-первых, 

необходимо обеспечить возбуждение ПМСВ во всей полосе частот ,     -, 
что можно реализовать с помощью микрополосковых антенн шириной 
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w<d. Во-вторых, желательно экспериментировать со структурами YIG/Pt 

на основе «толстых» и «тонких» пленок YIG, с точки зрения обеспечения 

условий резонансного взаимодействия дипольной ПМСВ с обменными 

модами [7]. При этом также следует учитывать, что низкая Вольт-Ваттная 

чувствительность структур YIG/Pt (S<10
-2     /W) вынуждает 

экспериментировать при полях намагничивания  𝐻    𝑀        , 

когда трехмагнонные процессы распада ПМСВ запрещены и не могут 

ограничивать мощность ПМСВ. В работе рассматриваются результаты, 

полученные при Н=939 Oe. 

Экспериментально исследовалась спиновая накачка бегущими 

ПМСВ в макетах типа линии задержки (ЛЗ) на основе структур YIG/Pt, см. 

рис.1. ЛЗ изготавливались с помощью методов магнетронного распыления, 

фотолитографии и ионного травления на основе эпитаксиальных пленок 

YIG толщиной d=0.9; 4; 8; 14 и 18 μm. Пленки Ptимели толщину 8-10 nm, 

ширину 200 μm и длину 400-800 μm. ПМСВ возбуждались и принимались 

медными антеннами длиной 250 μm, шириной w=4 μm и толщиной 500 nm, 

которые на рис.1 обозначены как 1 и 2.Характеристики ПМСВ 

анализировались с помощью векторного анализатора цепей (3) , а ЭДС 

     , измерялась с помощью селективного вольтметра (4). 

 
Рис. 1. Исследуемая структура и схема эксперимента:1 и 2 преобразователи 

ПМСВ, 3 векторный анализатор цепей 4 – селективный вольтметр. Положение 

цветных стрелок 1-4 вблизи границ пленки ЖИГ z=0 и z=-d обозначают положения 

максимумов амплитуды ПМСВ, распространяющихся в пленке ЖИГ при 

возбуждении антеннами 1 или 2 для случаев, когда внешнее магнитное поля 

направлено вдоль H
+
 (стрелки 1,4) или противоположно H

-
 (стрелки 2,3) оси Oy. 

Цветными вставками схематично показано распределение парциальных волн, 

которые формируют дипольно-обменную ПМСВ: розовый цвет характеризует 

распределение по толщине пленки ЖИГ дипольной ПМСВ, синим и бирюзовым 

цветом показано распределение объемной и поверхностной обменных спиновых 

волн. 

 

На рис.2 (а), (b) приведены результаты измерения частотных 

зависимостей ЭДС      ( ) на контактах к Pt, генерируемой за счет 

обратного спинового эффекта Холла. Доказательством наведения ЭДС по 

механизму ОСЭХ служит смена знака ЭДС при смене направления 
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магнитного поля Н, тогда как смена направления распространения ПМСВ 

приводит лишь к изменению величины ЭДС. Из рис.2(а), (b) можно видеть 

резонансные особенности в зависимостях      ( ). На рис. 2(а) приведена 
зависимость      ( ) в структурах на основе «толстых» пленок, которая 
характеризуется максимумами вблизи частот  о и   , определяемых (1). На 

рис. 2(с) приведена дисперсионная поверхность дипольных ПМСВ, где 

отмечены частоты   сингулярностей ван Хова (  ( 
 ) →  ) а 

пунктирными линиями отмечено соответствие этих частот  росту значений 

     ( 
 ).На рис. 2(b) приведена зависимость      ( ) в структуре на 

основе тонкой пленки d=0.9 μm.Частоты осцилляций на кривых 1 и 2 

отвечают частотам отсечки обменных толщинных мод (2) и соответствуют 

частотам сингулярностей ван Хова в спектре дипольно-обменных волн 

структуры, схематично показанном на рис. 2(d).  

 

 

  

 
Рис. 2. Рисунки (a) и (b) иллюстрируют типичный вид частотной зависимости 

ЭДС      ( ), генерируемой в структурах ЖИГ-платина за счет обратного спинового 

эффекта Холла в случае, когда накачка осуществляется преимущественно дипольной 

ПМСВ (на примере структуры YIG(8μm)/Pt(8nm)) и гибридной, дипольно-обменной 

ПМСВ (на примере структуры YIG(0.9μm)/Pt(8nm)). Кривые 1-4 на рисунках  (a) и (b) 

отвечают генерации ЭДС ПМСВ прижатыми к разным поверхностям пленки ЖИГ и 

для двух направлений магнитного поля, что отражают стрелки 1-4 на Рис.1. Рисунки (c) 

и (d) дисперсионные поверхности для чисто дипольных[6] и дипольно-обменных [7] 

ПМСВ. Оранжевыми линиями показано положение частот f*, где vg(f*)→0 и следует 

ожидать возникновения сингулярностей ван Хова в спектре магнонов 
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Заключение 

Таким образом, частотам сингулярностей ван Хова в спектре СВ 

отвечают резонансные особенности в зависимости      ( ). Отметим 
также, что на частотах сингулярностей ван Хова одновременно с 

плотностью состояний должна увеличиваться эффективная масса 

магнонов, что, в свою очередь, также может усиливать процесс рассеяния 

электронов.  

Работа выполнена при поддержке РНФ, проект 22-19-00500. 
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Аннотация: Представлены и проанализированы результаты проектирования 

радиофотонного модуля измерения мгновенной частоты СВЧ-сигналов. Принцип 

работы устройства заключается в сочетании измерительного преобразования «частота-

амплитуда» для определяемой частоты с подавлением несущей и формирования 

эквидистантных каналов на гребенке частот для оценивания ее величины. Полоса 

пропускания фотоприемника равна ширине канала, что позволяет использовать его как 

канальный фильтр. Отмечается простота конструкции устройства, построенного всего 

на двух модуляторах.  

Ключевые слова: радиофотоника, СВЧ-сигнал, измерение мгновенной частоты, 

симметричный неплоский генератор гребенки, формирование каналов, особенности 

измерения в отдельных каналах 

 

Развитие радиофотонных технологий и соответствующей 

элементной базы привело к значительному прогрессу в методах и 

средствах измерения мгновенной частоты (ИМЧ) СВЧ-сигналов на основе 

оптических генераторов гребенок, которая ранее осуществлялась с 

использованием классической электронной компонентной базы [1]. 

В ряде работ [2-3] для создания шкалы измерений используются 

генераторы гребенки плоского типа (с практически равными 

амплитудами), различие заключается в применении несимметричной 

однополосной [2] и симметричной двухполосной [3] модуляции 

оптической несущей СВЧ-сигналом. В [4] представлено комбинированное 

устройство с плоским генератором гребенки и наклонным фильтром c 

линейно-изменяющейся частотной характеристикой на весь диапазон 

измерений. Подобный фильтр может быть изготовлен как пологий склон 

частотной характеристики ВБР или интерферометра. Фабри-Перо, 

изготовленного на базе двух ВБР.  

Учитывая уже известные нам преимущества симметричных методов 

[5-8] в данной работе нами предложено устройство ИМЧ множества СВЧ-

сигналов, которое существенно отличается от предложенного [9] по 

простоте реализации. В верхнем плече устройства для двухполосного 

формирования измеряемых оптических составляющих, соответствующих 

множеству СВЧ-сигналов, используется ММЦ, работающий в точке 

минимального пропускания, а в нижнем плече – для формирования 

треугольной симметричной гребенки используется фазовый модулятор с 

коммутацией полуволнового напряжения с частотой, равной частоте 
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гребенки. В обоих случаях происходит подавление оптической несущей, 

что позволяет снизить требования к ее стабильности, поскольку все 

измерения отвязаны от ее конкретного значения, а привязаны к значению 

пограничных частот каналов. 

На рис. 1 показана структурная схема предлагаемого устройства. 

Устройство состоит из непрерывного лазера (ЛД), ММЦ, фазового 

модулятора (ФM), и фотодетектора (ФД). ММЦ используется для 

достижения двухполосной модуляции с подавлением, несущей 

измеряемыми СВЧ-сигналами. ФМ используются для создания неплоской 

треугольной гребенки также с подавлением несущей, с множеством 

пограничных частот и узкополосных каналов. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема устройства для ИМЧ СВЧ-сигналов 

 

Исходное излучение ЛД запишем в виде 

0( ) sin ( )e t E t  , (1) 

где (t)=0t+0 – закон изменения фазы излучения во времени, а Е0, 0,  0  

– его постоянные амплитуда, частота и начальная фаза. Из теории 

модулированных колебаний известно, что при фазовой модуляции с 

определенными индексами возможно уменьшение (подавление) 

амплитуды несущего колебания и образование двух симметричных 

боковых полос. 

Определим спектр излучения на выходе ММЦ при его работе в 

«нулевой» точке 

0

вых 0 2 1

0

2 ( )sin(2 1)2 .
j t

k R

k

E jE e J z k F t








 
    

 
 (2) 

где J2k+1(z) – функция Бесселя (2k+1)-го порядка, FR – измеряемая частота. 

Анализ выражения (2) показывает, что спектр выходного излучения 

ММЦ в «нулевой» точке при гармоническом воздействии на измеряемой 

частоте содержит только ее нечетные гармоники (2k+1)2 FR. Их амплитуда 

определяется значением функции Бесселя (2k+1)-го порядка. Фазы 

боковых составляющих одинаковы по величине и противоположны по 

знаку. Индекс j в данном выражении указывает на то, что полученные 
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составляющие ортогональны вектору поляризации исходного излучения 

ЛД. При Um = U/2 получим z=/2, J1(z)=0,57, J3(z)=0,07, а при z=/3, 

J1(z)=0,4, J3(z)=0. Таким образом, основная доля энергии в спектре 

излучения содержится в первых гармониках, а сам спектр можно считать 

двухчастотным (рис. 1, вставка А). 

Рассмотрим случай, когда фаза излучения (1) (t) изменяется по 

закону 

0

0

       при    (2 -1)/2
( )

   при   (2 1)/2  

t T p t Tp
t

t Tp t T p

  
  

     
, (3) 

где T=2, 0k=2 FC,  – период, частота, величина изменения фазы, 

причем k>>1 – целое число, p = 0, 1, 2 …, FC – частота гребенки. 

Рассмотрим случай, когда =, тогда разложение (3) в ряд Фурье 

имеет вид 

 0
0 0

2 1
( ) cos( ) c2 2os( )C C

n

F
E

e Ft n t n t
n

     


 , (4) 

где n = 1, 3, 5 – номер составляющей разложения по модулирующей 

частоте. 

Таким образом, спектр выходного излучения ФМ представляет собой 

излучение с подавленной несущей и гребенку из множества пограничных 

составляющих, амплитуда которых определяется коэффициентами ряда 

Фурье (4) En=2E0/n. Спектр коэффициентов ряда Фурье и их частотная 

расстановка представлены на рис. 1, вставка Б. 

На выходе оптического объединителя спектры излучений с выходов 

ММЦ и ФМ объединяются. Например, неизвестная частота FR попадает в 

первый канал, как показано на рис. 1, вставка В. На выходе ФД получим 

два сигнала биений как в правой, так и левой полосах гребенки. Один от FR 

и линии гребенки FС, а другой от FR и линии гребенки 3FС. Первый 

определяется как fb1=FR–FС, а второй определяется как fb2=FR–3FС. 

Выходной спектр ФД показан на рис. 1, вставка Г. Поскольку частоты fb1 и  

fb2 в правой и левой полосах получаются одинаковы для квадратичного 

фотодетектора можно говорить о сумме их амплитуд. На самом деле, когда 

проектируемое устройство получает неизвестную радиочастоту для 

измерения, предполагается, что она попадает между i-ой и (i+2)-ой 

пограничными частотами. Соотношение мощностей  между сигналами 

биений на частотах fb1 и  fb2 можно описать как: 

1 2

2 2

2 ,
b bf f i iP P G G     (5) 

где Gi  – амплитуда составляющей i-ой пограничной частоты. 

Из уравнения (5) следует что отношения мощностей этих двух 

сигналов биений различаются в разных подканалах, поскольку каждому 

каналу соответствую разные амплитуды пограничных частот. Во всех 

каналах fb1+ fb2=2FС. А номер канала распознается по соотношению 

мощностей . Неизвестная частота может быть идентифицирована как 

FR=(2i+1)FС  fb2i в канале FС…3FС, где i=1  номер канала. Если FR 
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попадает в канал 3FС…5FС, то он задается как FR=(2i+1)FС  fb2i, i=2  

номер канала. 

Особое внимание следует уделить каналу FС…+FС. В этом случае 

(5) принимает значение равное 1, а сигналы биений в правой и левой 

полосах будут одинаковы. Тогда для дискриминации частоты FR берется 

разностная частота между ее верхней и нижней составляющими выходного 

сигнала ММЦ, отличительным признаком сигнала биений на данной 

частоте является его коэффициент амплитудной модуляции равный 1. 

Спектральные характеристики информационных сигналов 

смоделированы в программе OptiWave System, и показаны на рис. 2.  

  
а б 

Рис. 2. Выходной спектр ММЦ для измеряемой частоты 1,7 ГГц (а) и спектр гребенки 

на выходе ФМ с шириной каналов 2 ГГц (б) 
 

На рис. 2,а показан выходной спектр ММЦ для измеряемой частоты 

на оптическую несущую. Для примера выбрана частота FR, равная 1,7 ГГц, 

которая при ширине каналов равной 2 ГГц попадает в первый канал.  

На рис. 2,б показан выходной спектр ФМ для формирования 

гребенки частот с неплоским спектром и амплитудных составляющих, 

изменяющихся по закону En=2E0/n. Для примера выбрана частота FС, 

равная 1 ГГц.  

Таким образом, процедура ИМЧ СВЧ-сигналов сводится к 

определению номера канала по отношению мощностей сигналов биений и 

вычислению собственно мгновенной частоты внутри этого канала по 

значениям частот сигналов биений.  

Для нулевого канала должна быть рассмотрена особая ситуация. 

Спектр сигнала для измерения выбранной в качестве примера измеряемой 

частоты 0,6 ГГц представлен на рис. 3. Спектр содержит частоту биений FR 

с левой пограничной частотой FС и правой пограничной частотой FС. 

Между ними расположена искомая частота биений 2FR.    

Предложенная схема ИМЧ множества СВЧ-сигналов не ограничена 

компромиссом между диапазоном, точностью и скоростью измерений. Для 

регистрации мгновенной частоты используется узкополосный приемник с 

полосой пропускания 2 ГГц. В отличие от известных решений разработана 
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полностью симметричная схема, свободная от недостатков однополосных 

решений, модуляционных преобразований с не до конца подавленной 

несущей, а также полностью использующая мощность микроволнового 

сигнала на измеряемой частоте.  
 

 
Рис. 3. Спектр сигнала на выходе нулевого канала для измеряемой частоты 0,6 ГГц 

 

В заключение следует отметить простоту предложенного 

радиофотонного модуля, которое в своем составе содержит только два 

модулятора без применения устройств сдвига частоты, оптических 

гибридов, однополосных фильтров и т.д. При этом при изготовлении 

данного устройства в виде фотонной интегральной схемы могут быть 

дополнительно сняты вопросы, связанные с габаритами устройства и его 

температурной стабильностью. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (в рамках программы стратегического 

академического лидерства ПСАЛ-2030). 
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Аннотация: В данной работе будут представлены основные принципы 

концепции сверхузкополосного пакета дискретных частот (СПДЧ) для построения 

радиофотонного анализатора (РФА) спектральных характеристик амплитудного 

электрооптического модулятора Маха-Цендера (ММЦ), основанного на двойном 

преобразовании лазерной несущей в симметричное двухчастотное излучение по методу 

Ильина-Морозова, и характеризующегося высоким разрешением при низкой 

стоимости. При этом в отличие от существующих РФА предложенная реализация 

отличается универсальной элементной базой и обоснованным выбором разностной 

частоты – разрешающей способности измерений в 50 МГц на принципах СПДЧ.   

Ключевые слова: радиофотоника; амплитудный электрооптический модулятор 

Маха-Цендера; относительная частотная характеристика; сверхузкополосный пакет 

дискретных частот; метод Ильина-Морозова; двухполосное двухчастотное 

зондирующее излучение с подавленной несущей 

 

Недавно был предложен радиофотонный метод измерения частотной 

характеристики широкополосного ММЦ с самокалибровкой, основанный 

на модуляции в нем двух несущих и использовании калиброванного 

фотоприемника (КФП) с узкополосным фильтром на выходе [1]. По 

сравнению с методом гетеродинирования требования к полосе 

пропускания КФП значительно снижены. По сравнению с методом 

двухчастотной модуляции требуется только один перестраиваемый 

микроволновый источник в виде электронного анализатора цепей. Однако, 

для его реализации используется дополнительный акустооптический 

модулятор и интерферометрическая схема для формирования 

двухчастотной несущей, выбор разностной частоты между ее 

компонентами в 100 МГц, определяющей разрешающую способность 

измерений, не обоснован, а их амплитуды, как правило, не одинаковы, что 

приводит к необходимости измерения информационного сигнала с учетом 

плавающей постоянной составляющей. 

Выходом из создавшегося положения может быть применение сверх 

узкополосного дискретного пакета частот (СПДЧ), как нового типа 

зондирующего излучения [2-4]. СПДЧ, содержащий две и более частотные 

компоненты с фиксированными разностными частотами, максимальная из 

которых подобрана таким образом, что при прохождении такого излучения 

через исследуемое устройство, изменение амплитуд всех гармоник 

происходит пропорционально одной и той же величине, а минимальная – 
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превышает спектральную ширину лазера, при этом начальные фазы 

каждой из компонент строго детерминированы, а их разность известна. 

Реализованные выше требования к СПДЧ позволяют: исследовать 

модуляторы и фильтры с произвольными спектральными 

характеристиками как симметричным, так и асимметричным профилем; 

исключить необходимость обработки постоянной составляющей сигнала; 

анализировать сигнал на выходе фотоприемника на фиксированных и 

заранее известных разностных частотах. В общем случае число компонент, 

их начальные амплитуды, фазы и шаг частот могут быть произвольными 

(но известными). Для анализа в данной статье будем использовать частный 

случай СПДЧ – двухчастотное зондирующее излучение, полученное по 

методу Ильина-Морозова [5] и вариант его реализации на базе АЭО ММЦ 

[6], аналогичного тестируемому. 

Цель настоящей статьи – разработка РФА спектральных 

характеристик АЭО ММЦ, основанного на двойном преобразовании 

несущей в симметричное двухчастотное излучение по методу Ильина-

Морозова, и характеризующегося высоким разрешением при низкой 

стоимости. 

На рис. 1,а представлена структурная схема РФАСХ для 

демонстрации метода контроля спектральных характеристик тестируемого 

АЭО ММЦ.  
 

 
Рис. 1. Радиофотонный анализатор спектральных характеристик: 

структурная схема (а); выходное излучение ПЛД (б); выходное излучение АМ1 (в); 

выходное излучение АМ2 (г); выходной радиосигнал КФП 

 

Непрерывное лазерное излучение (рис. 1,б) с амплитудой EC и 

несущей частотой fC поступает с перестраиваемого лазерного диода (ПЛД) 

с распределенной обратной связью на калиброванный АЭО ММЦ (АМ1), 

работающий в «нулевой» точке модуляционной характеристики для 

достижения двухполосной модуляции на разностной частоте fB (генератор 

G1) с подавленной несущей. На выходе АМ1 генерируются нижняя 

боковая полоса на частоте fCfB/2, несущая частота fC, подавленная до 

уровня 25-30 дБ в силу конструктивных особенностей модулятора, и 
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верхняя боковая полоса на частоте fC+fB/2 (рис. 1,в). Полученное, 

практически двухчастотное излучение поступает далее на тестируемый 

АЭО ММЦ (АМ2), также работающий в «нулевой» точке модуляционной 

характеристики, для достижения двухполосной модуляции на частотах 

зондирования модулятора fP с подавленной несущей. На выходе 

тестируемого АМ2 генерируются нижняя боковая полоса на двух частотах 

fCfPfB, верхняя боковая полоса на двух частотах fC+fPfB/2, в состав 

которых также входят подавленные до уровня 25-30 дБ частоты fCfB/2 

(рис. 1,в). Несущая частота fC также формирует две составляющие на 

частотах fCfP, которые в силу малости амплитуды несущей и 

дополнительного влияния коэффициента модуляции, также как и саму 

несущую на выходе тестируемого АМ2, дополнительно подавленную на 

25-30 дБ, можно не учитывать.  
Обе боковые полосы несут информацию о спектральной 

характеристике исследуемого модулятора в области частоты зондирования 

fP. После фотосмешения на выходе КФП ФД1 генерируется составляющая 

на разностной частоте fB (рис. 1,г), мощность которой является откликом 

тестируемого АМ2 на частоте fP. Следовательно, сканируя частоту 

зондирования fP с помощью генератора G2 можно получить спектральный 

отклик тестируемого АМ2 на фиксированной низкочастотной компоненте, 

равной разностной частоте fB. Относительный частотный отклик 

тестируемого АМ2 может быть вычислен нормировкой мощности 

полученных сигналов к мощности сигнала на реперной частоте fR, которая, 

как правило равна 1 ГГц [1].  

Для проверки работоспособности предлагаемого метода был 

проведен макетный эксперимент в диапазоне до 8,5 ГГц. В макете 

использован ПЛД на C+L диапазон (Quantifi Photonics), настроенный на 

длину волны 1550,108 нм для генерации непрерывного излучения 

мощностью 10 дБм. В качестве калиброванного и тестируемого АЭО ММЦ 

использованы коммерческие амплитудные модуляторы с полосой до 10 

ГГц (MXAN-LN-10), напряжение смещения постоянного тока которого 

точно регулировалось с помощью контроллера рабочей точки (КРТ1 и 

КРТ2, рис. 1,а) MBC-AN-LAB (iXBlue) для достижения двухполосной 

модуляции с подавленной несущей. Выходной модулированный 

оптический сигнал тестируемого АМ2 преобразовывался с помощью КФП 

ФД1 Р40А (Apic). Калиброванный электронный векторный анализатор 

цепей FSH8 (R&S) использовался для генерации одночастотного 

микроволнового сигнала с частотным сканированием, подаваемого на АМ2 

и для измерения мощности восстановленного сигнала на разностной 

частоте fB. 

Обоснованный выбор значения разностной частоты fB сводится к 

определению по рис. 2 точки пересечения кривых шумовой 

характеристики типового ФД и разрешающей способности измерений (в 
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первом приближении для симметричного двухчастотного зондирующего 

сигнала она равна разностной частоте СПДЧ) и составил 50 МГц. 

На рис. 3 представлена измеренная относительная частотная 

характеристика тестируемого АЭО ММЦ S21(дБ), на которой красная 

линия, фиолетовая линия и красные кружки обозначают результаты 

измерений, полученные с использованием метода изготовителя, его 

фиттинга и предлагаемого метода соответственно в избранных точках.  

 

 
Рис. 2. К выбору разностной частоты зондирования РФА 

 

 
Рис. 3. Относительная частотная характеристика S21 тестируемого АОЭ ММЦ 

 

Результаты, представленные на рис. 3, показывают, что 

предложенный метод применим для определения частотной 

характеристики ММЦ с высоким разрешением.  

Фактически, оптическая несущая не может быть полностью 

подавлена в АЭО ММЦ из-за ограниченного коэффициента ослабления 

(обычно в диапазоне 20-30 дБ для коммерческих модуляторов), который 

может быть вызван несимметричной архитектурой интерферометра Маха-

Цендера. Следовательно, уровень не до конца подавленной несущей 

неизбежно вносит погрешность измерения в предлагаемый метод. При 

измерении коэффициент подавления несущей может еще больше 

уменьшиться по сравнению с показанным на рис. 1,в из-за дрейфа 

смещения постоянного тока и относительно низкого индекса модуляции.  

Однако при повторном преобразовании в АМ2 ее значение 

уменьшается еще на 20-30 дБ, что позволяет существенно снизить ее 

влияние на погрешность измерений. 
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Кроме того, в отличие от метода прототипа [1] и других известных 

методов [7-17] амплитуда составляющих зондирущего излучения 

одинакова, что позволяет проводить его обработку без контроля 

постоянной составляющей сигнала биений, поскольку он всегда привязан к 

нулю. 

Таким образом, мы предложили и экспериментально 

продемонстрировали новый подход измерения относительной частотной 

характеристики широкополосных АЭО ММЦ, основанный на модуляции 

двухполосным двухчастотным излучением с подавленной несущей и 

низкочастотной регистрацией огибающей их биений на разностной 

частоте, обоснованный выбор которой составил 50 МГц, что и определило 

разрешающую способность подхода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (в рамках программы стратегического 

академического лидерства ПСАЛ-2030). 
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Аннотация: В данной работе будут представлены основные принципы 

построения радиофотонного анализатора (РФА) спектральных характеристик 

широкополосного фотоприемника, основанного на двойном преобразовании лазерной 

несущей в симметричное двух- и четырехчастотное излучение по методу Ильина-

Морозова, и характеризующегося широким диапазоном измерений, высоким 

разрешением при низкой стоимости двух используемых амплитудных модуляторов 

Маха-Цендера (ММЦ). При этом в отличие от существующих РФА предложенная 

реализация отличается возможностью самокалибровки на частоте модуляции первого 

ММЦ. 

Ключевые слова: радиофотоника; широкополосный фотоприемник; 

относительная частотная характеристика; метод Ильина-Морозова; двухполосное 

двухчастотное зондирующее излучение с подавленной несущей 

 

Основными задачами измерения спектральных характеристик (АЧХ) 

широкополосных фотоприемников (ШФП) является обеспечение широкого 

диапазона, высокой разрешающей способности и самокалибровки 

измерений. 

Для расширения диапазона измерения АЧХ в работах [1-3] описаны 

усовершенствованные методы. В [1] диапазон измерений удвоен за счет 

обнаружения частотной составляющей биений оптической несущей и 

гармоники зондирующего излучения второго порядка. В [2] использован 

метод радиофотонных измерений с использованием электрооптического 

модулятора с высоким коэффициентом экстинкции для генерации 

двухчастотного зондирующего сигнала. Диапазон измерения частоты 

удваивается за счет охвата положительной и отрицательной оптических 

боковых полос первого порядка. Предложен сверхширокополосный метод 

измерения, основанный на гребенке оптических частот [3], а гребенка 

оптических частот генерируется лазерным диодом с синхронизацией мод. 

Однако неравномерность отклика лазерного диода с синхронизацией мод 

может привести к погрешности измерения. Недавно для расширения 

диапазона измерения частотной характеристики был предложен 

двухволновый метод с использованием источника света [4]. Однако в этом 

методе требуется оптический фильтр для выбора длины волны, 

генерируемой лазером с прямой модуляцией, что не способствует 

миниатюризации системной интеграции. Использование оптического 

фильтра вызывает большие вносимые потери, а оптическую мощность 
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необходимо компенсировать оптическим усилителем, который снижает 

отношение сигнал/шум в системе. 

В схемах, основанных на сканировании частоты, обычно влияет 

частотная характеристика модулятора. В [3, 5] путем обнаружения 

оптической мощности разностной частоты сканирования можно получить 

частотную характеристику модулятора. Для более точных измерений нами 

предлагается двухчастотная модуляция по аналогии с [6-9], позволяющая 

избежать ошибки, вызванной неравномерностью отклика любого 

модулятора, реализовать его самокалибровку и удвоить диапазон 

измерения. Кроме того, этот двухчастотный метод можно использовать и 

для измерения АЧХ ШФП. Для анализа в данной статье будем 

использовать двухчастотное зондирующее излучение, полученное по 

методу Ильина-Морозова [10] и вариант его реализации на базе АЭО 

ММЦ [11], аналогично используемым для мониторинга модуляторов, но 

использующий другие режимы модуляции [12-14]. 

Цель настоящей статьи – разработка РФА АЧХ ШФП, основанного 

на двойном преобразовании несущей в симметричное двух- и 

четырехчастотное излучение по методу Ильина-Морозова, и 

характеризующегося высоким разрешением и широким диапазоном при 

низкой стоимости (используются стандартные амплитудные ММЦ). 

На рис. 1,а представлена структурная схема РФА для демонстрации 

метода контроля спектральных характеристик тестируемого 

широкополосного фотоприемника ФД1. 
  

 
 

Рис. 1. Радиофотонный анализатор АЧХ ШФП: 

структурная схема (а); выходное излучение ПЛД (б); выходное излучение АМ1 (в); 

выходное излучение АМ2 (г); выходной радиосигнал тестируемого ФД1 (д) 

 

Непрерывное лазерное излучение (рис. 1,б) с амплитудой EC и 

несущей частотой fC поступает с перестраиваемого лазерного диода (ПЛД) 

с распределенной обратной связью на модулятор самокалибровки АЭО 

ММЦ (АМ1), работающий в «нулевой» точке модуляционной 

характеристики для достижения двухполосной модуляции на разностной 

частоте самокалибровки fS (генератор G1) с подавленной несущей. На 

f 
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выходе АМ1 генерируются нижняя боковая полоса на частоте fCfS, 

несущая частота fC, подавленная до уровня 25-30 дБ в силу 

конструктивных особенностей модулятора, и верхняя боковая полоса на 

частоте fC+fS (рис. 1,в). Полученное, практически двухчастотное излучение 

поступает далее на калиброванный по методы [ФЭ] АЭО ММЦ (АМ2), 

также работающий в «нулевой» точке модуляционной характеристики, для 

достижения двухполосной модуляции на частотах зондирования ФД1 fM с 

подавленной несущей. На выходе тестируемого АМ2 генерируются 

нижняя боковая полоса на двух частотах fCfSfM, верхняя боковая полоса 

на двух частотах fC+fSfM, в состав которых также входят подавленные до 

уровня 25-30 дБ частоты fCfS (рис. 1,в). Несущая частота fC также 

формирует две составляющие на частотах fCfM, которые в силу малости 

амплитуды несущей и дополнительного влияния коэффициента 

модуляции, также как и саму несущую на выходе тестируемого АМ2, 

дополнительно подавленную на 25-30 дБ, можно не учитывать.  
Обе боковые полосы несут информацию о спектральной 

характеристике исследуемого ШФП в области частоты зондирования fM. 

После фотосмешения на выходе ФД1 генерируются составляющие на 

разностной частоте 2f1,  2fM и 2f1fM (рис. 1,г), мощность которых является 

откликом тестируемого ФД1 на частоте fM. Следовательно, сканируя 

частоту зондирования fM с помощью генератора G2 можно получить 

спектральный отклик тестируемого ФД1 на компонентах 2f1(fM) и 2f1fM. 

Относительный частотный отклик тестируемого ФД1 может быть 

вычислен по следующим уравнениям: 
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где R – отклик фотоприемника на определенной частоте, RL – 

нагрузка фотоприемника, (1) – мощность фотоприемника на частоте 2f1, 

зависящая от fM, (2) – отклик фотоприемника на частоты от 0 до 2f1, (3) – 

отклик фотоприемника на частоты от 2f1 до 2fM. 

Для проверки работоспособности предлагаемого метода был 

проведен макетный эксперимент в диапазоне до 20 ГГц. В макете 

использован ПЛД на C+L диапазон (Quantifi Photonics), настроенный на 

длину волны 1550,108 нм для генерации непрерывного излучения 

мощностью 10 дБм. В качестве модулятора для сигнала самокалибровки и 

калиброванного АЭО ММЦ использованы коммерческие амплитудные 

модуляторы с полосой до 10 ГГц (MXAN-LN-10), напряжение смещения 

постоянного тока которых точно регулировалось с помощью контроллера 
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рабочей точки (КРТ1 и КРТ2, рис. 1,а) MBC-AN-LAB (iXBlue) для 

достижения двухполосной модуляции с подавленной несущей. Выходной 

зондирующий оптический сигнал преобразовывался в тестируемом ШФП 

ФД1 Р40А (Россия). Калиброванный электронный векторный анализатор 

цепей E5071C (Agilent) использовался для генерации одночастотного 

микроволнового сигнала с частотным сканированием, подаваемого на АМ2 

и для измерения мощности восстановленного сигнала на частотах 2f1(fM) и 

2f1fM. 

На рис. 2 представлена измеренная относительная частотная 

характеристика тестируемого ФД1, на которой красные кружки 

обозначают результаты измерений, полученные с использованием 

предложенного метода, а сплошная линия с помощью метода векторного 

анализатора [15–17]. Частота самокалибровки составляла 5 ГГц.  

Сканирование осуществлялось в диапазоне от 0,1 до 5 ГГц с шагом в 

50 МГц, разрешение 100 МГц. Ширина полосы тестируемого ШФП более 

20 ГГц. Точки измерения (кружки) показаны с шагом 500 МГц. 

 
Рис. 2. Относительная частотная характеристика S21 тестируемого АОЭ ММЦ 

 

Результаты, представленные на рис. 2, показывают, что 

предложенный метод применим для определения АЧХ ШФП с высоким 

разрешением, которое определяется характеристиками либо ЭВА, либо 

шириной линии излучения лазера. При использовании дополнительного 

каскада модуляторов и применении метода прогнозируется повышение 

разрешающей способности до 50 МГц. 

Таким образом, мы предложили и экспериментально 

продемонстрировали новый подход измерения относительной частотной 

характеристики широкополосных фотоприемников, основанный на 

модуляции двухполосным двухчастотным излучением с подавленной 

несущей и регистрацией амплитуд комбинированных частот с 
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самокалибровкой по амплитуде составляющей на частоте модуляции 

2f1(fM), зависящей от частоты сканирования fM. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (в рамках программы стратегического 

академического лидерства ПСАЛ-2030). 
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Аннотация: Проведены экспериментальные и теоретические исследования 

взаимодействия сверхвысокочастотного (СВЧ) излучения в диапазоне частот 0.01-12 

ГГц с магнитными эмульсиями при воздействии внешнего магнитного поля. 

Измерительная ячейка представляет собой отрезок коаксиального волновода с 

диэлектрическими вставками, ограничивающими жидкий образец. Установлено, что 

воздействие внешнего магнитного поля, изменяющее микрогеометрию образца, 

значительным образом увеличивает коэффициент поглощения электромагнитной 

энергии. Определен нелинейный характер концентрационной зависимости 

коэффициента поглощения. Для интерпретации полученных данных проведено 

численное моделирование в среде Comsol Multiphysics.  

Ключевые слова: СВЧ – излучение, структурообразование, магнитная 

эмульсия, коэффициент поглощения, магнитная жидкость. 

 

Актуальным направлением в области радиофизики сверхвысоких 

частот является синтез и исследование высоко поглощающих материалов. 

Широкую популярность в данном контексте приобрели полиперроловые 

микросферы [1], радиопоглощающие материалы на основе киральных 

структур и полимерных композитов, графеновые пленки и т.д. [2-6]. 

Помимо высоких диэлектрических и магнитных свойств важную роль 

также имеет внутренняя структура материала.  Это может оказаться 

особенно актуальным при исследовании жидких магнитных композитов, 

внутренняя структура которых претерпевает значительные изменения во 

внешних силовых полях. К таким материалам можно отнести, например, 

магнитодиэлектрические эмульсии [7-8]. Синтез магнитных эмульсий, 

одним из компонентов которых является вода, представляют интерес в 

СВЧ диапазоне вследствие высокой дисперсии. 

В связи с этим в настоящей работе были проведены 

экспериментальные и теоретические исследования взаимодействия СВЧ 

излучения в широком диапазоне частот с магнитными эмульсиями, 

дисперсной фазой которых является магнитная жидкость на основе воды. 

Дисперсная среда – масло ВМ-3. Расчет коэффициента поглощения 

проводился при помощи уравнения, связывающего матрицу 

диссипативных потерь  ,и матрицу рассеяния  : 

       
  

где   
– эрмитово-сопряженная матрица,  – единичная матрица. Таким 

образом, экспериментальное исследование сводится к измерению S-

параметров матрицы рассеяния четырехполюсника.  

Результаты исследований показали, что объединение отдельных 

капель магнитных эмульсий в цепочечные структуры под воздействием 
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магнитного поля существенным образом увеличивают коэффициент 

поглощения (рис. 1a). Как видно из рисунка, характер зависимостей 

нелинейный и интенсивный рост относительного изменения коэффициента 

поглощения наблюдается в слабых полях в диапазоне 1 – 5kA/m. 

Существенных фактором также явлеяется объемная концентрация 

дисперсной фазы эмульсии. На рисунке 1b представлены 

концентрационные зависимости относительного изменения коэффициента 

поглощения при различных значениях напряженности внешнего 

магнитного поля, причем в окрестности значения 10% наблюдается 

максимум.  

 

 
 

Рис. 1. График экспериментальной зависимости относительного коэффициента 

поглощения от внешнего магнитного поля при различной концентрации дисперсной 

фазы (прямая, выделенная на графике черным цветом – классическая феррожидкость)  

– а). График экспериментальной зависимости относительного коэффициента 

поглощения от концентрации дисперсной фазы при различных значениях внешнего 

магнитного поля – б). Частота излучения 10 ГГц. 

 

Для интерпретации полученных результатов было проведено 

математическое моделирование коаксиального волновода с некоторым 

количеством расположенных внутри водяных капель. Рассчитывалось два 

случая взаимной ориентации цепочек относительно вектора 

напряженности электрического поля (соосно и перпендикулярно). 

Результаты теоретических исследований показали, что объединение 

отдельных капель в цепочки значительно увеличивает поглощение 

электромагнитных волн (рис.2). Это обусловлено взаимным влиянием, а 

именно усилением (в случае соосности поля и цепочки),  электрического 

поля между соседними каплями (рис. 2 с). Как видно из рисунка 2fвлияние 

соседних капель только усиливает диссипацию энергии во внутренних 

каплях цепочки. Данный эффект имеет большее влияние, чем 

уменьшениие поглощения при перпендикулярной ориентации цепочек к 

электрическому полю (рис. 2 e,g), что и наблюдается в экспериментальных 

данных. 
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Рис. 2. Распределение модуля вектора электрического поля и плотности потерь 

электромагнитной мощности. Свободные капли – a), d). Горизонтально 

ориентированные цепочки b), e),g).Вертикально ориентированные цепочки –c),f). 
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Аннотация: Исследован эффект Фарадея в магнитных жидкостях на частоте 12 

ГГц путем реализации в круглом волноводе основной моды H11.Установлен 

нелинейный характер зависимости угла поворота плоскости поляризации от 

концентрации твердой фазы в образце при различных значениях напряжѐнности 

внешнего магнитного поля. Для интерпретации полученных результатов использована 

модель ансамбля невзаимодействующих изотропных частиц.  

Ключевые слова: СВЧ-излучение, магнитная жидкость, эффект Фарадея, 

поляризация волн. 

 

Магнитные жидкости обладают аналогичными гиротропными 

свойствами в области сверхвысоких частот (СВЧ) по отношению к 

ферритам [1-3]. Это открывает перспективную возможность применения 

данных материалов в технике СВЧ, так как помимо магнитных свойств 

магнитные жидкости обладают еще и текучестью. Однако малочисленные 

исследования эффекта Фарадея оставляют проблему вращения плоскости 

поляризации электромагнитного излучения в магнитных коллоидах не 

вполне изученной. Это обусловлено в первую очередь влиянием 

межчастичных взаимодействий в коллоидах, степень выраженности 

которых зависит от объемной концентрации твердой фазы в образце. В 

связи с этим представляется интересным исследование концентрационных 

зависимостей угла поворота плоскости поляризации электромагнитного 

излучения при воздействии внешних магнитных полей.  

Экспериментальные исследования в данной работе проводились при 

использовании классической установки по исследованию вращения 

плоскости поляризации СВЧ излучения на основе круглого волновода с 

реализацией основной моды H11. Образец с магнитной жидкостью 

представлял собой тонкий стержень длиной 120 мм, расположенный на оси 

волновода. Это дает возможность исключить возникновение волн высших 

порядков. Теоретический анализ проводился на основе решения задачи по 

рассеянию электромагнитной волны на тонком стержне методом теории 

возмущений. Модель феррожидкости представляла собой ансамбль 

невзаимодействующих изотропных частиц [4]. Результаты исследований 

показывают, что на полевые зависимости угла поворота плоскости 

поляризации существенным образом влияет значение объемной 

концентрации твердой фазы в образце (рис. 1). Как видно из рисунка, 

согласие экспериментальных данных с теоретическими становится более 

выраженным при уменьшении концентрации.  
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Рис. 1. График зависимостей угла поворота плоскости поляризации от напряженности 

внешнего магнитного поля при различных значениях объемной концентрации твердой 

фазы в образце. Частота 12 ГГц. Точками обозначены экспериментальные кривые, 

теоретический расчет – гладкие кривые. 

 

На рисунке 2 влияние концентрации видно более отчетливо. В 

теоретических представлениях отсутствует межчастичное взаимодействие 

и намагничивание образца происходит в соответствии с теорией 

Ланжевена. Как видно из рисунка это в результате дает линейную 

зависимость угла поворота плоскости поляризации, что согласуется с 

экспериментом только при малых концентрациях. В действительности 

характер данной зависимости нелинейный. 

 

 
 

Рис. 2. График зависимостей угла поворота плоскости поляризации от объемной 

концентрации твердой фазы в образце при различных значениях напряженности 

внешнего магнитного поля. Частота 12 ГГц. Точками обозначены экспериментальные 

кривые, теоретический расчет – гладкие кривые. 
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Можно предположить, что это обусловлено влиянием межчастичных 

взаимодействий в образце, необходимость учета которых возникает при 

исследовании высококонцентрированных магнитных коллоидов. 

Результаты работы позволяют сделать вывод о возможности 

создания СВЧ-устройств, управляемых путем воздействия внешними 

силовыми полями. 
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Аннотация: Получено аналитическое решение краевой задачи проникновения 

узких пучков монохроматических электромагнитных волн через плоский однослойный 

экран из магнитных проводящих материалов в случае ортогонального распространения 

пучка. Решение задачи представлено в интегральном виде. Разработана аналитическая 

модель узких пучков монохроматических волн, обобщающих гауссовы пучки. 

Вычислен коэффициент эффективности экранирования узких пучков 

электромагнитных волн однослойным экраном.  

Ключевые слова: плоский магнитный проводящий экран, узкие пучки волн, 

монохроматические поля, эффективность экранирования. 

 

В теории электромагнитного поля значительное внимание уделяется 

методам аналитического моделирования пучков электромагнитных волн, 

передаваемых монохроматическими электромагнитными полями в вакууме 

и в композитных материалах [1]. Для исследования частотных структур 

электромагнитных пучков применяется интегральное преобразование 

Фурье, преобразующее пучки волн в монохроматические спектральные 

электромагнитные поля, которые выражаются через базисные 

монохроматические поля [2]. В электродинамике одним из важнейших 

классов задач является класс краевых задач экранирования узких пучков 

электромагнитных полей [3] композитными экранами, выполненными из 

различных материалов. 

В работе рассмотрен плоский однослойный магнитный проводящий 

экран. Сформулирована краевая задача экранирования с классическими 

граничными условиями непрерывности тангенциальных составляющих 

электромагнитных полей на плоскостях экрана для определения узких 

пучков электромагнитных волн, прошедших через экран. Для 

аналитического решения задачи применен метод двухсторонних 

(нелокальных) граничных условий на магнитном проводящем экране, 

связывающих электромагнитные поля по обе стороны экрана. Задача 

решена аналитически. 

1. Постановка краевой задачи экранирования пучков 

электромагнитных волн 

В пространстве 
3E  с диэлектрической и магнитной постоянными 

00
μ,ε  размещен экран  ,0  zD . Экран D  ограничен плоскостями 

   .,0
21

 zz  Слой экрана выполнен из материала с магнитной 

проницаемостью 
0

μμμ
r

  )0(μ r  и с проводимостью γ . В области 

 0
1

zD  возбуждается первичное монохроматическое электромагнитное 
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( m порядок осевой симметрии) и временной зависимостью  ,ωexp ti  
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цилиндрические 

координаты. Первичное поле представляет собой пучок электромагнитных 

волн 
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Поставим краевую задачу, описывающую проникновение пучка 

электромагнитных волн )ρ()ρ(
00
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HE  через экран D . 

Краевая задача. Требуется при заданном первичном 

монохроматическом электромагнитном поле  
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- условия излучения на бесконечность в областях 
j

D .  

2. Представление решения краевой задачи в интегральном виде 

Аналитическое решение краевой задачи (1)–(3) представим в 

цилиндрической системе координат в интегральном виде через базисные 

цилиндрические поля [2, с.131]. 

Поле пучка электромагнитных волн, воздействующего на экран, 

имеет вид. 
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h    λ,λ ba плотности первичного поля, для 

пучка волн вычислены в [3]. В случае TE поляризованных пучков  
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Представим электромагнитные поля в областях 
j

D  через поля (5).  
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yx  функции, подлежащие определению. 

3. Коэффициент эффективности экранирования 

Коэффициент эффективности экранирования определим 

соотношением 
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,
Т

t
t  Т характерное время. 

Выводы. Рассмотрен магнитный проводящий одиослойный экран с 

положительной магнитной проницаемостью. Исследовано проникновение 

через экран TE поляризованного узкого пучка  электромагнитных волн 

(вектор 
0

Ε


 параллелен экрану) с осевой симметрией )0( m , 

распространяющегося ортогонально к экрану. Электромагнитный пучок, 

прошедший через экран, аналитически представлен в виде интеграла с 

физически безразмерными параметрами. Вычислен коэффициент 

эффективности экранирования, определяющий во сколько раз ослабевает 

первичное поле при прохождении через экран.  
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Аннотация: Методом микромагнитного моделирования проведено 

исследование дисперсионных характеристикспиновых волн (СВ) в 

двухслойныхмикроволноводах на основе пленок железо-иттриевого граната (ЖИГ)с 

различающимися намагниченностями насыщения. Показано, что реализуются 

различные режимы распространения СВ: невзаимный, однонаправленный, с прямыми и 

обратными дисперсиями. Разнообразие типов характеристик и режимов 

распространения СВможет быть использовано для реализации устройств спинтроники 

и магноники с расширенным функционалом, например, спиновых диодов. 

Ключевые слова: спиновые волны, дисперсионные характеристики, 

микромагнитное моделирование, микроволновод. 

 

Интерес к композитным структурам, содержащим магнитные, 

диэлектрические, металлические и полупроводниковые слои вызван 

возможностью управлять дисперсией, диссипацией и взаимодействием СВ 

со спиновыми и электронными подсистемами структур. Такого типа 

структуры являются перспективной основой для новых функциональных 

элементов магноники и спинтроники для обработки информационных 

сигналов, в том числе и для выполнения логических операций в СВЧ- и 

ТГц- диапазонах радиоволн[1-3]. Ферритовые микроволноводы c 

поперечными сечениями конечных размеров относятся к классу открытых 

волноведущих систем и дисперсионные соотношения в частном случае 

однослойных микроволноводов прямоугольного поперечного сечения с 

граничными условиями типа «магнитная стенка» получены в работе [4]. 

Для исследования спектров и дисперсионных характеристик собственных 

СВ в таких микроволноводах в настоящее время широко используются 

методы микромагнитного моделирования[5]. В работе [6] проведено 

экспериментальное исследование невзаимного характера распространения 

СВ в двухслойном магнитном волноводе при одном направлении 

намагничивания структуры. В данной работе методами микромагнитного 

моделирования проведено исследование трансформации спектра СВ в 

двухслойном микроволноводе в зависимости от его геометрических 

размеров. 

Исследуемый двухслойный микроволновод выполнен на основе 

двухслойной пленки ЖИГ толщинами 1 6.9мкмd = , 2 8.9мкмd = и 

намагниченностями насыщения 1 72 кА/мsM = , 2 138кА/мsM = . 

Микроволновод характеризуется геометрическими размерами: суммарная 

толщина– 1 2zL d d= + , ширина– 100мкмyL = , длина – 1.6 cмxL = (рис.1). 

Микроволновод размещен в однородном внешнем магнитном поле 
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величиной 0 0 0 67B H  мТ ориентированном в поперечном направлении 

(вдоль оси y) относительно оси микроволновода.СВвозбуждались 

однородным динамическим магнитным полемc линейной поляризацией и 

временной зависимостью вида     0 0 0sinc 2zh t h f t t  ( 0h – амплитуда 

динамического поля, 0f  – частота среза, 0t  –временной сдвиг импульса) 

локализованным в пространственной области размером
y zw L Lґ ґ и 

расположенной в сечении / 2xx L= .При микромагнитном моделировании 

с использованием пакета MuMax3 [10]расчетная областьразмером

x y zL L L   разбивалась на 8192 32 16  ячеек, остальные расчетные 

параметры имели значения: общее время моделирования 900 нсst  , 

0 0.1мА/мh  , 0 / 2st t , 0 5ГГцf  ¸ 5 мкмw= . При моделировании 

проводилось численное интегрирование уравнения движения 

намагниченности Ландау-Лифшица-Гильберта с заданными 

периодическими граничными условиями (PBC) в плоскости (y,z) для 

сечений 0x  и xx L= . В случае безграничных вдоль оси 

yмикроволноводов, в плоскости (x,z) в сечениях 0y = ,
yy L=  граничные 

условия задавались в виде PBC. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение двухслойногомикроволновода при 

поперечной ориентации внешнего магнитного поля H0 относительно 

его продольной оси. 

 

На рис.2 в виде тоновых рисунков представлены результаты расчета 

дисперсионных характеристик ( , )sD f k СВ распространяющихся в 

двухслойном микроволноводе различной ширины. Отмечены граничные 
частоты диапазонов существования СВ полученные в магнитостатическом 

приближении: частоты  1, 2 1,2p H H Mf f f f  – соответствуют началу 

дисперсионных ветвей СВ при 0k  , частоты 1, 2 1, 21 2t H Mf f f   

соответствуют коротковолновому пределу k   , где 0 0H if H ,
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1, 2 0 1, 2M sf M , 28ГГц/Т   –гиромагнитное отношение,  

0iH  – внутреннее статическое магнитное поле. 

Рассмотрим дисперсионные характеристики СВ в безграничном 
микроволноводе ( )yL    (рис. 2а).В этом случае внутреннее магнитное 

поле равно внешнему– 0 0iH H . СВ существуют в двух частотных 

диапазонах: низкочастотном в области 
1 1[ , ]p tf f  и высокочастотном 

2 2[ , ]p tf f . В каждом частотном диапазоне присутствуют ветви СВ с 

невзаимным     x xk f k f  и взаимным характером распространения 

    x xk f k f  . На рис.2 а)совокупность дисперсионных ветвей высших 

толщинных мод СВ [7] с взаимным характером распространения 

обозначены как wS и в дальнейшем не рассматриваются. 

а) б) 

 

Рис. 2. Дисперсионные характеристики спиновых волн в двухслойном 

микроволноводе различной ширины: a)– yL   ; б) – 100yL  мкм. 

 

Низшими модами в этих диапазонах являются СВ с 

экспоненциальным распределением  zm z  по толщинам ферримагнитных 

слоев. В случае однослойных безграничных микроволноводов низшие 
моды СВ в магнитостатическом приближении соответствуют 
поверхностным магнитостатическим волнам (ПМСВ). Отличительным 

свойством ПМСВ является локализация максимумов распределения  zm z  

на одной из границ разделов ферримагнитных слоев в зависимости от 
направления распространения и сильная зависимость дисперсионных 
характеристик от симметрии граничных условий[8].Из рис. 2а) видно, что 
в рассматриваемых частотных диапазонах дисперсионные характеристики 
низших мод невзаимныдля волн распространяющихся в противоположных 

направлениях. В высокочастотном диапазоне СВ  2 2p tf f f  , как 

показывает анализ распределения  zm z  по толщине плоского 

микроволновода, мода с постоянной распространения   0xk k f 

соответствует СВ с максимумом амплитуды на границе слоя с большей 
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намагниченностью 2sM  и внешней немагнитной средой. Дисперсионные 

характеристики этой моды СВ при таком распределении  zm z  слабо 

зависят от граничных условий на границе раздела ферримагитных слоев и 
близки к дисперсионным характеристикам волны Деймона-Эшбаха [8] в 

однослойном плоском волноводе с такой же намагниченностью 2sM . Моде 

СВс   0xk k f  соответствует СВ с максимумом амплитуды на границе 

слоев с различными намагниченностями.В этом случае влияние 
асимметричных граничных условий на границе раздела ферримагнитных 
слоев велико и проявляются сильные невзаимные эффекты в диапазоне 

частот от 4 ГГц до 2tf . В низкочастотном диапазоне: СВc   0xk k f 

локализованы на границе раздела слоев с разными намагниченностями, СВ 

c   0xk k f  локализованы на границе слоя с меньшей намагниченностью 

1sM  и внешней немагнитной средой. Влияние асимметричных граничных 

условий проявляется в появлении специфических особенностей на 
дисперсионных характеристиках СВ.В частности, в диапазоне постоянных 

распространения 
40 0.2 10 рад/смk   , наблюдается однонаправленный 

перенос энергии СВ в направлении – x  (групповая скорость СВ 0gv  ) за 

исключением малой области вблизи 0.k   При этом при 
2pf f  

направления фазовой и групповой скорости СВ совпадают (прямая 

дисперсия), при 2pf f  направления фазовых и групповых скоростей 

противоположны (обратная дисперсия). Невзаимные и однонаправленные 
режимы распространения СВ в исследуемом плоском двухслойном 
микроволноводе могут быть использованы для реализации спиновых 
диодов и вентилей [9,10]. 

Рассмотрим влияние конечной ширины  100мкмyL   двухслойного 

микроволновода (рис. 2б) на дисперсионные характеристики СВ. Для 
поперечно ограниченного микроволновода внутренне статическое 
магнитное поле уменьшается за счет возникновения размагничивающих 

полей 0 0i y sH H N M  , где yN  – соответствующая компонента тензора 

размагничивания. При этом все характерные граничные частоты спектра 
СВ сдвигаются в низкочастотную область. Влияние конечной ширины 
микроволновода проявляется в квантовании постоянных распространения 
СВ в направлении y . В этом случае , 1, 2,...y yk m L m  , где m– 

модовый индекс ширинных мод ( =0m – соответствует плоскому 
микроволноводу). Квантование постоянных распространения yk приводит к 

появлению новых дисперсионных ветвей СВ. В высокочастотном 
диапазоне 2 2p tf f f  каждая ветвь СВ с экспоненциальным 

распределением намагниченности по толщине расщепляется на 
бесконечное число ширинных мод, у которых вдоль оси y распределение 

намагниченности имеет вид    , ~ sinz ym y z k y . На рис. 2б) показаны ветви 
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первых трех ширинных мод  =1, 2, 3m  СВ, распространяющихся в 

направлении x . Аналогичное расщепление происходит и для СВ, 
распространяющихся в направлении – x . Видно, что в этом диапазоне 
распространение СВ сохраняет невзаимный характер. 

В диапазоне 
1 2t pf f f   конечная ширина микроволноводов 

приводит к появлению ветвей взаимных СВ с тригонометрическим 
распределение намагниченности по толщине микроволновода (т.е. 
объемных СВ). В диапазоне 

1 1p tf f f  спектр СВ представлен 

суперпозицией взаимных объемных СВ и невзаимных поверхностных СВ. 
Отличительной особенностью спектра СВ в двухслойном поперечно 
ограниченном волноводе является возможность распространения 
взаимных объемных и невзаимных поверхностных СВ в более низком 
диапазоне частот 

1H pf f f   относительно области существования СВ в 

плоском микроволноводе. 
Таким образом, показано, что частотный диапазон существования 

СВ в поперечно ограниченном двухслойном микроволноводе существенно 
шире по сравнению с плоским волноводом, и реализуются различные 
режимы распространения СВ: взаимный, невзаимный, однонаправленный. 
Разнообразие типов дисперсионных характеристик и режимов 
распространения СВ в таких микроволноводах может быть использовано 
для реализации устройств спинтроники и магноники с расширенным 
функционалом, например, спиновых диодов. 
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Аннотация: Изучены характеристики пластиков, применяемых в FDM 

технологии 3D-печати, в диапазоне температур 20 ’ 105 ºC. Исследовано влияние 

температуры на диэлектрическую проницаемость пластика. Показано, что рост 

температуры в большей степени влияет на усадку пластиков, чем на диэлектрическую 

проницаемость.  

Ключевые слова: прямоугольный волновод, СВЧ излучение, FDTD, 3D-печать, 

OpenEMS 

 

Введение 

В настоящее время 3D-печать позволяет легко и дешево создавать 

объекты, которые можно использовать на практике. Исследование 

электромагнитных свойств материалов для 3D-печати в СВЧ диапазоне 

позволяет расширить возможности создания таких структур, как фотонные 

кристаллы, антенны и метаматериалы [1–12], при реализации 

инновационных 3D-оптических устройств, сформированных путем 

слияния метаматериалов с геометрической оптикой [13].  

В данной работе было исследовано влияние температуры на 

характеристики различных пластиков в диапазоне температур 20 ’ 105 ºC. 

1. Изготовление образцов пластиков и методика проведения 

измерений 

Существуют различные способы изготовления конструкций 

объектов. В данной работе применялась FDM-технология 3D-печати. Она 

заключается в поэтапном наращивании слоев. При изготовлении объектов 

использовался 3D-принтер с кинематикой CoreXY и диаметром сопла 0,4 

мм, использовались пластиковые нити диаметром 1,75 мм. 

В качестве исследуемых материалов были выбраны следующие 

пластики: ABS (акрилонитрил бутадиен стирол), HIPS (ударопрочный 

полистирол), PETG (полиэтилентерефталат-гликоль), SBS (стирол-

бутадиен-стирольный каучук), PLA (полимолочная кислота), 

флуоресцентный PLA (F-PLA), PLA с добавлением меди 30% (PLA-

Copper) и PLA с добавлением алюминия 30% (PLA-Aluminium). 

Исследуемые объекты представляли собой прямоугольные 

параллелепипеды 30×23×10 мм
3
. Образцы помещались в прямоугольный 

волновод с сечением 23×10 мм
2
 в X-диапазоне. В месте расположения 

образцов, на внешней поверхности волновода, были расположены 

нагревательные элементы с датчиком температуры. Для измерения 

коэффициентов отражения и пропускания использовался панорамный 

измеритель КСВН и ослабления Р2-61 в частотном диапазоне 8 ’ 12 ГГц. 
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Результаты измерений Р2-61 записывались из порта «самописец» на карту 

памяти с помощью Arduino MEGA [14–17]. Схема измерительной 

установки представлена на рисунке 1, собранная установка представлена 

на рисунке 2. 

 

 
Рис. 1. Схема измерительной установки. 

 

 
Рис. 2. Установка для проведения измерений. 

 

2. Анализ результатов измерений 

Для определения диэлектрической проницаемости пластиков 

использовалось машинное обучение. На языке программирования Python и 

с помощью библиотеки для машинного обучения scikit-learn реализован 

алгоритм обучения классификатора SVM (метод опорных векторов). 

Модель обучалась на данных, полученных в результате численного 

моделирования программного пакета OpenEMS [18–19]. С помощью 

OpenEMS были получены характеристики коэффициентов отражения и 
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пропускания прямоугольного параллелепипеда 30×23×10 мм
3
 с 

диэлектрической проницаемостью в диапазоне 1,00 ’ 5,00 с шагом 0,01. 

Результаты определения диэлектрической проницаемости с 

использованием классификатора SVM представлены на рисунках 3 – 4. 

Сравнение полученных в данной работе диэлектрических проницаемостей 

пластиков демонстрирует схожесть значений с результатами работ [6–12]. 

 

 
Рис. 3. Диэлектрическая проницаемость пластиков 

 

 
Рис. 4. Температурная зависимость диэлектрической проницаемости пластиков. 

 

Все пластики обладают усадкой, что необходимо учитывать при 

проектировании конструкций из них. Усадка пластика ABS была 

минимальна, и как видно из графиков, его диэлектрическая проницаемость 

так же изменилась меньше остальных. Пластик PETG также имеет 

минимальную усадку, но его диэлектрическая проницаемость увеличилась 

почти на 2 %. Остальные пластики имеют большую усадку, и из-за этого 

невозможно оценить температурную зависимость диэлектрической 



449 

 

проницаемости. Полученные результаты будут использоваться при 

изготовлении кювет для исследования температурных характеристик 

жидких коллоидов микро- и наночастиц различной природы в СВЧ 

диапазоне [20–24], а также в учебном процессе в Саратовском 

государственном университете. 

Заключение 

В данной работе было изучено влияние температуры на 

электромагнитные свойства пластиков для 3D-печати в СВЧ-диапазоне 

частот. Основной причиной изменения характеристик образцов является 

усадка пластика при увеличении температуры. Максимальное изменение 

диэлектрической проницаемости от температуры, равное 3,5 %, 

наблюдалось у PLA пластика. Это в большей степени связано с 

изменением геометрии образца с ростом температуры. Лучший результат в 

данной работе показал пластик ABS: изменение геометрии образца из 

данного материала в X-диапазоне частот незначительно, а изменение 

диэлектрической проницаемости с ростом температуры составило 0,44 %. 
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Аннотация: В этой работе были представлены микрожидкостные 

микроволновые датчики, основанные на разделении частот и реализованные с 

помощью конфигурации делителя / сумматора. Предложил модель схемы, которая 

точно предсказывает частотную характеристику датчика, включая отклики, когда 

каналы загружены жидкостью. Был откалиброван датчик путем измерений с 

различными комбинациями воздуха, деионизированной воды и этанола в каналах, где 

выходными переменными были разница в частоте и разница в величине надреза (в дБ) 

между двумя генерируемыми нулями передачи при асимметричной нагрузке.  

Ключевые слова: комплексная диэлектрическая проницаемость, 

деионизированная вода, этанол, коэффициент передачи. 

 

В данной работе предлагается микроволновый микрожидкостный 

датчик, основанный на концепции делителя / сумматора, полезный для 

определения характеристик комплексной диэлектрической проницаемости 

жидких образцов. Датчик выполнен по микрополосковой технологии, а 

нагружающие элементы представляют собой разъемные кольцевые 

резонаторы (SRR). Предлагаемый микроволновый микрофлюидный датчик 

состоит из микрополосковой конфигурации делителя / сумматора, 

нагруженной SRR, вытравленной на микроволновой подложке с низкими 

потерями (Rogers RO3010 толщиной h = 1,27 мм, диэлектрической 

постоянной εr = 10,2 и тангенс угла потерь tan δ=0,0023), и два 

микрофлюидных канала. Каналы располагаются поверх области зазора 

SRR, где сосредоточена электромагнитная энергия. Механическая и 

гидравлическая части расположены в верхней части области зазора SRR, 

где электромагнитная энергия концентрирована. Напряженность 

электрического поля равна значительно больше в зазорах SRR по 

сравнению с полем интенсивности в промежутках между SRR и линиями 

(делитель / сумматор). На рис. 1 показаны вид сбоку и сверху. 

механические и гидравлические части датчика, включая соответствующие 

размеры. Размеры канала обозначены hch, wch, и lch. Механические части 

состоят из простого полиэфирного эфира. структура кетона (PEEK), 

предназначенная для размещения жидкостные соединители для 

контролируемого впрыска жидкости через шприц (эталонная жидкость в 

канале 1 и LUT в канале 2). Полидиметилсилоксан (ПДМС) был 

используются для изготовления жидкостных каналов из-за их 

биосовместимости и простого процесса изготовления. 
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Рис. 1. Вид сбоку (а) и сверху (б) механической и гидравлической частей 

микроволнового датчика и соответствующие размеры. hch = 1,5 мм, lch = 26 мм, wch = 

4,6 мм, lf = 46 мм, wf = 12,6 мм, h1=3мм,h2=9мм  

 

 
Рис. 2. Модель разработанного  в CST Microwave Studio датчика 

 

Калибровочные измерения (рис.3) подтверждают, что когда оба 

канала загружены одной и той же жидкостью или воздухом (симметричная 

конфигурация) коэффициент передачи как и ожидалось, показывает только 

одну метку. Если симметрия нарушена, то при введении в каналы разных 

жидкостей, частота претерпевает расщепление, в результате чего 

получается два нуля передачи (затемненные по потерям жидкости). 
 

 
 

Рис. 3. Измеренный коэффициент передачи для различных конфигураций —загрузка 

канала (указана) для калибровки датчика. Все измерения производились при комнатной 

температуре (25°). 
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Таблица 1. Характеристики снятые при нуле передачи 

 
Воздух / Д.И. 

вода 

Д.И. вода / Д.И. 

вода 

Д.И. вода / 

этанол 

Д.И. вода / Д.И. 

вода + 10% 

этанол 

f0(ГГц) 0.67 0.66 0.67 0.67 

S (дБ) -26.6 -34.5 -27.8 -26.2 

 

Для проверки предлагаемого микроволнового датчика смеси Д.И. 

вода и этанол, при этом объемная доля этанола варьируется от 10% до 

100% с шагом 10%, с учетом деионизированной воды в качестве эталонной 

жидкости. Мы рассмотрели Деионизированную воду в качестве эталонной 

жидкости, поскольку относительное изменение диэлектрическая 

проницаемости большинства LUT по сравнению с деионизированной 

водой мала 

 
Рис. 4. Извлеченные значения для действительной (а) и мнимой (б) частей комплекса. 

диэлектрическая проницаемость в смесях деионизированная вода / этанол. Статическая 

модель Вайнера (верхний и нижний пределы) также включены в целях сравнения [1] 

 

Формула для расчета диэлектрической проницаемости при данных 

значениях мнимой и реальной частей: 

          (1) 
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Формула для расчета тангенса угла потерь: 

    
   

  
 (2) 

С помощью формул (1.1) и (1.2) и графиков изображенных на рис. 4. 

можно рассчитать значения диэлектрической проницаемости и тангенса 

угла потерь: 
 

Таблица 2. Расчет диэлектрической проницаемости.  

 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

  67 66 61 58 53 48 42.5 35 30 

ε   3.5 3.8 4.3 4.6 5.3 5.9 6.5 7.5 8.3 

ε 63.5 62.2 56.7 53.4 47.7 42.1 36 27.5 21.7 

tan δ 0.05 0.06 0.07 0.08 0.1 0.12 0.15 0.21 0.28 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Измеренный коэффициент (величина) пропускания для различных смесей. 

деионизированной воды и этанола (LUT), считая деионизированную воду в качестве 

эталонной жидкости. Все измерения проводились при комнатной температуре (25 ° C) [1]. 

 

Был откалиброван датчик путем измерений с различными 

комбинациями воздуха, деионизированной воды и этанола в каналах, где 

выходными переменными были разница в частоте и разница в величине 

надреза (в дБ) между двумя генерируемыми нулями передачи при 

асимметричной нагрузке. Рассматривая деионизированную воду в качестве 

эталонной жидкости, получили комплексную диэлектрическую 

постоянную в растворах деионизированной воды / этанола как функцию 

объемной доли этанола. Было обнаружено, что полученные результаты 

лежат в пределах, предсказанных моделью Вайнера, и, следовательно, эти 

результаты подтверждают функциональность предложенного 

микрожидкостного датчика. Основной вклад касается того факта, что при 

работе в дифференциальном режиме измерения могут выполняться в 
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реальном времени. Кроме того, датчик устойчив к перекрестной 

чувствительности. 
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Аннотация: В данной работе поднимается вопрос о разработке 

преобразовательного элемента СВЧ диапазона для задач контроля оливковых масел с 

целью выявления фальсифицированной продукции. Предлагаемый преобразователь 

может быть применен в экспресс оценке их оригинальности. В тексте приводятся 

предпосылки к началу исследования данной темы, показаны электродинамические 

модели, предложен метод снижения резонансной частоты. 

Ключевые слова: оливковое масло, фальсифицированный продукт, 

диэлектрическая проницаемость, резонансный метод измерения, объемный кольцевой и 

эллиптический резонаторы 

 

В последние годы высокий интерес вызывают экспресс методы 

верификации и тестирования различных материалов в СВЧ диапазоне. 

Особое внимание занимает оценка качества пищевых продуктов, в 

частности оливкового масла. Данный тип продукта в последнее время 

чаще всего подвергается фальсификации. Это обусловлено тем, что во 

всем мире в данный момент получило популярность направление 

«Правильного питания». Средиземноморский вид питания воспринимается 

как прототип правильного питания, а одним из главных элементов, 

является масло оливы. Оливковое масло первого отжима является одним 

из самых востребованных. Кроме этого, это единственное масло, 

получаемое методом холодного прессования, что позволяет сохранить все 

полезные свойства [1,2]. По последним данным, доля 

фальсифицированного оливкового масла в продуктовых магазинах России 

составляет порядка 80%. Для снижения себестоимости и получения 

дополнительной финансовой выгоды производителем, оливковое масло 

разбавляют растительными маслами (подсолнечное, рапсовое, пальмовое, 

кукурузное) с добавлением красителей, ароматизаторов и усилителей 

вкуса и запаха [3]. 

Для выявления фальсификата применяют сенсорные методы 

чувствительные к изменению таких параметров как: цвет, запах, вкус и.т.д, 

однако данные методы не обладают значительной точностью. Одним из 

наиболее точных методов оценки качества масла – диэлектрический метод 

[4]. Подобный способ построен на измерении диэлектрической 

проницаемости исследуемого масла с использованием различных 

чувствительных элементов. 

Главной задачей описываемого исследования, выступила разработка 

эффективного микроволнового датчика, который представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Внешний вид электродинамической модели 

преобразовательного элемента на основе цилиндрического кольцевого 

резонатора 

 

Конструкция предлагаемого преобразовательного элемента 

представляет собой объемный кольцевой резонатор с копланарной линией, 

который связан электромагнитной связью с возбуждающей подводящей 

линией. Подложкой кольцевого резонатора, выступает стенка сосуда, в 

который помещен исследуемый объем оливкового масла. Для повышения 

эффективности контроля, датчик необходимо настроить на максимальный 

отклик от изменения свойств исследуемого материала. На рис. 2 приведена 

оценка изменения модуля КП при изменении диэлектрической 

проницаемости на 0,1. Чувствительность для данного варианта составила 

50 МГц/единицу ɛ. 

 

 
Рис. 2. Частотная зависимость модуля коэффициента передачи при 

вариации диэлектрической проницаемости исследуемого материала на 

0,1 единицы 
 

Для многих жидкостей и масел максимальный отклик находится в 

области так называемых релаксационных частот 1-2 ГГц. Исходя из этого, 

необходимо снизить резонансную частоту. Подобную операцию можно 

провести путем увеличения диаметра резонатора, или формированием 

эллиптического резонатора рис. 3,а. 
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а б 

Рис. 3. Результаты электродинамического моделирования: а) 

электродинамическая модель эллиптического кольцевого резонатора; 

б) частотная зависимость модуля коэффициента передачи при 

вариации диэлектрической проницаемости среды на 0,1 единицы 

 

На рис. 3,б приведены частотные зависимости коэффициента 

передачи при вариации диэлектрической проницаемости оливкового масла 

на 0,1 единицы. Чувствительность для данного варианта составила 51 

МГц/единицу ɛ. Результаты показали смещение резонансной частоты, в 

сравнении с рис. 2, а также увеличение амплитуды резонанса. 
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Аннотация: Для углеродной нанотрубки произвольной геометрии в 

магнитодиэлектрической оболочке получено интегральное уравнение для амплитудно-

фазового распределения тока при ее возбуждении электромагнитным полем. Вывод 

уравнения базируется на представлении нанотрубки в виде тонкого проводника с 

известным поверхностным сопротивлением. Влияние оболочки учитывается путем 

введения эквивалентных поляризационных токов и зарядов. Суммарное поле излучения 

УНТ обусловлено токами проводимости и эквивалентными поляризационными токами 

и зарядами. 

Ключевые слова: углеродная нанотрубка, электромагнитная волна, 

интегральное уравнение, магнитодиэлектрическое покрытие, тонкий проводник, 

поляризационные токи и заряды. 

 

На основе углеродных нанотрубок (УНТ), диспергированных в 

диэлектрическую матрицу, разрабатываются различные композиционные 

материалы, которые могут быть использованы, к примеру, как частотно-

селективные поверхности либо как поглотители электромагнитных волн 

(ЭМВ). Взаимодействие ЭМВ с подобным композитом определяется 

характером взаимодействия ЭМВ с отдельной УНТ, что предполагает 

изучение характеристик рассеяния УНТ. Следует отметить, что многие из 

потенциальных применений УНТ существенно зависят от их 

электрических свойств, которыми можно управлять путем контроля их 

геометрии, модификации структуры, внедрением дефектов. 

Одним из направлений изменения свойств УНТ является покрытие 

их ферромагнетиком. Это дает возможность управлять 

электродинамическими характеристиками радиопоглощающих материалов 

(РПМ) на основе подобных УНТ [1-2]. 

В ряде работ [3-6] отмечается также, что при высоких температурах 

имеет место окисление УНТ. Это также приводит к изменению их 

электрофизических характеристик. Для улучшения стойкости УНТ к 

коррозии и окислению разработан ряд методов нанесения на УНТ 

антиокислительного диэлектрического покрытия [5-7].  

В подобных случаях при изучении электродинамических свойств 

УНТ ее можно трактовать как тонкий проводник, заключенный в магнито 

диэлектрическую оболочку. При этом проводимость такого проводника 

определяется соотношением [8-9]: 
2

2

2

( )

F
cn

e V
j

a j
  

   
,                                                             (1) 
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В (1) e - заряд электрона, FV - скорость Ферми, - постоянная Планка, 

a - радиус УНТ,  - частота соударений,   - частота электромагнитного 

поля,  - релаксационная частота. 

Несмотря на наличие значительного количества пакетов программ 

электродинамического анализа, таких как Microwave Office, HFSS, CST 

Microwave Studio, для оценки взаимодействия отдельной УНТ с 

электромагнитной волной широко применяется метод интегральных 

уравнений (ИУ) в приближении тонкого проводника с использованием 

специализированных программных средств [10-11].  

В работе предлагается обобщить метод ИУ  на случай УНТ с 

магнитодиэлектрическим покрытием, учитывая влияние покрытия путем 

введения дополнительных эквивалентных токов поляризации. В этом 

случае рассматриваемая задача аналогична задаче возбуждения плоской 

электромагнитной волной тонкого металлического проводника с плавно 

меняющейся произвольной геометрией и покрытого тонким слоем 

магнитодиэлектрика [12-14]. 

Таким образом, рассмотрим задачу возбуждения плоской 

электромагнитной волной УНТ с плавно меняющейся произвольной 

геометрией покрытой тонким слоем магнитодиэлектрика. Радиус УНТ- a , 

толщина слоя покрытияb a . 

При возбуждении тока, в любой точке пространства r  существует 

электромагнитное поле с вектором напряженности      1 2 3E E r E r E r   , 

создаваемым сторонними электрическими источниками, находящимся в 

объеме V , где 1E  - поле, определяемое поверхностными токами 

проводимости УНТ, 2E  - поле, обусловленное поляризационными токами и 

зарядами покрытия,  3E r - поле, обусловленное магнитными 

поляризационными токами. 

Поскольку радиус УНТ a – мал по сравнению с длиной волны  , 

азимутальной составляющей тока  можно пренебречь по сравнению с 

продольной:      J r J l J l l    , l  - единичный вектор касательной к УНТ 

в данной точке. Считаем, что плотность тока не зависит от азимутальной 

составляющей и распределена равномерно по поверхности УНТ: 

 
 

2

I l
J r l

a
 


.                                                        (2) 

Поле  1E  определяется исходя из известных выражений для 

векторного и скалярного потенциалов. Можно показать, что касательная 

составляющая напряженности поля 1E примет вид: 
2

2

1

0

1
( ) ,a

L

E I l k ll G dl
i l l




 
      

                                          (3) 

где L – длина УНТ, ,l l - криволинейные координаты точек наблюдения и 

источника. 
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Поле 2E  определяется, используя векторный и скалярный 

потенциалы, обусловленные поляризационными токами и зарядами и 

уравнение непрерывности, связывающее поляризационные токи и заряды. 

В рамках квазистатического приближения делается предположение, что 

напряженность электрического поля вблизи поверхности цилиндрического 

проводника меняется как 1/  при a b   , где   – координата в 

цилиндрической системе координат, т.е.    E aE a   . Это позволяет 

получить выражение для касательной составляющей напряженности поля 

2E в виде: 

 
   2 2

0
2

0

, ,a ba

a L

G l l G l l
E I l dl

i l l l l


     
   

       
                                    (4)  

Влияние возможных магнитных свойств оболочки учитывается 

путем введения дополнительного поля за счет намагничивания. Учет этого 

влияния проведем, используя метод эквивалентных источников, введя 

магнитные токи поляризации 

0( )m aj i H    ,                                            (5) 

которые рассматриваются как сторонние токи в свободном пространстве в 

пределах объема, занимаемого оболочкой. 

Напряженность поля 3E  определяется как 

1 2

3 ( ) [ ]

[ ] [ ] .

m m m

V V S

m m

S S

E rot j Gdv rot j G dv j n Gds

j n Gds j n Gds

         

     

  

 
       (6) 

Здесь n  – единичный вектор внешней нормали к поверхности, 1 2,S S  – 

внутренняя и внешняя поверхности, ограничивающие оболочку из 

магнитодиэлектрика толщиной b-a. 

Представление поля 3E  в виде (6) фактически означает 

пренебрежение объемными молекулярными токами, считая, что 

намагничивание приводит к появлению поверхностных молекулярных 

токов на границах r a и r b . 

На поверхности УНТ r a плотность тока проводимости j n H  . 

Отсюда, для небольшой толщины покрытия, в квазистатическом 

приближении H je в локальной цилиндрической системе координат. С 

учетом того, что ( ) 2j I l a  

( ( ) 2 )H I l a e .                                                           (7) 

Подставив в соотношение (7) выражения (5) и (6), получим 

1

2

0

0 0 0

[ ] [ ] ( ) ( )

L L

m m a a

S

j n Gds j n Gad dl i I l l G dl



               .                   (8) 
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Соответственно, на поверхности r b  можно считать, что ( ( ) 2 )H I l b e  и 

тогда        
2

0

0

[ ] ( ) ( )

L

m a b

S

j n Gds i I l l G dl          . 

В итоге, можно показать, что касательная к УНТ составляющая поля 3E

примет вид: 

  2

3

0

1
( ) ( 1) ( ) .r a b

L

E I l G G k ll dl
i

 


                               (9) 

Выражения для полей получены с использованием приближения для 

функции Грина: 
2 2
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   2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ) .a br x x y y z z a r x x y y z z b                    

Вывод интегрального уравнения (ИУ) для тока основан на 

предположении, что на поверхности УНТ выполняется импедансное 

граничное условие: 

n E(r)= [n (n H(r))]Z   ,                                                  (10) 

где  1 2 cnZ a  – погонное сопротивление, определяемое проводимостью 

УНТ; E(r)и  H(r)– векторы напряженности электрического и магнитного 

полей в точке r на поверхности УНТ; n  – нормаль к поверхности УНТ в 

той же точке. Для касательной составляющей электрического поля на 

поверхности УНТ граничное условие (10) примет вид: 

 1 2 3 0полное

il E l E E E E ZI на L        ,                                       (11) 

где iE - амплитуда напряженности электрического поля источника 

возбуждения (падающей электромагнитной волны).  

Используя условие (11) нетрудно получить интегральное уравнение 

для тока УНТ покрытой слоем магнитодиэлектрика: 

 
2 2

2

0 0

1
( ) ( ) ( ) 1 ( )a br

r a r b i

rL

G Gk k
j I l Z l I l G G k ll dl j E l
Z l l l l Z

 
 

  

 
               

 . 

Полученное   ИУ позволяет учесть влияние магнитодиэлектрической 

оболочки на характер амплитудно-фазового распределения тока 

углеродных нанотрубок. При соответствующем выборе относительной 

диэлектрической или магнитной проницаемости полученное ИУ может 

описывать токораспределение УНТ без оболочки, с оболочкой из 

идеального диэлектрика, с оболочкой из идеального магнетика.  

В свою очередь знание характеристик одиночного включения дает 

возможность по известным методикам проводить расчет эффективных 

материальных параметров композитов на основе УНТ.             
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С ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ ШИРИНОЙ 
 

Ф.Е. Гаранин, В.А. Губанов, А.В. Садовников 

Саратовский национальный исследовательский  

государственный университет имени Н. Г. Чернышевского. 
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Аннотация: В данной работе будет рассматриваться система двух волноводов, 

расположенных параллельно с зазором d с изменяющейся шириной. Будет показано 

разделение сигнала по выходным каналам P2 и P3 в зависимости от частоты 

возбуждения системы магнонных микроволноводов. 

Ключевые слова: микроволновод, магнитостатическая волна, магнитные 

микроволноводы, сужение, латеральные структуры, магноника 

 

На данный момент исследование распространения 

магнитостатических волн в ферромагнитных структурах представляет 

огромный интерес [1-4] из-за того, что их можно использовать для 

обработки и хранения информационных сигналов. Возможность создания 

разных элементов межсоединений, в которых можно изменять свойства 

спиновых волн при помощи различных методов – изменения мощности и 

частоты входного сигнала, приложения внешних взаимодействий 

(создание упругих деформаций [5], изменение свойств структуры 

посредством лазерного нагрева [6]) и т.д. Можно создавать нерегулярные 

структуры, к примеру волноводы с изменяющейся шириной.  

 
Рис. 1. Система двух волноводов, расположенных параллельно с зазором d с 

изменяющейся шириной. 

 

На рис.1 схематически представлена система связанных через 

боковую стенку магнитных микроволноводов, общая длина которой 

составляет 12 мм. В ней существует сегмент длиной 10 мм с 
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изменяющейся шириной от 2.5 мм до 200 мкм для каждого 

микроволновода. Также в структуре слева и справа находятся области 

длиной 1 мм, на которых размещены входной порт P1 и выходные порты P2 

и P3. Данные области были введены для эффективного возбуждения и 

приема спиновой волны в системе. Расстояние между микроволноводами 

составляла d = 20 мкм, которая исходила из экспериментально полученных 

образцов. Получение экспериментальных образцов производилось при 

помощи метода лазерной абляции на установке МиниМаркер2. Структура 

помещалась в однородное внешнее магнитное поле H0 = 1200 Э, которое 

было направлено вдоль оси y, при котором возбуждались поверхностные 

магнитостатические волны (ПМСВ).  

 

 
Рис. 2. Распределение внутреннего магнитного поля в микроволноводе с 

уменьшающейся шириной в срезах x = 1, 5, 9 мм. 

 

Данная система исследовалась при помощи экспериментальных 

методов микроволновой спектроскопии и метода Мандельштам-

Бриллюэновской спектроскопии (МБС), а также метода микромагнитного 

моделирования в программе MuMax
3
. Были получены распределения 

внутреннего магнитного поля в данных микроволноводах по отдельности и 

показан его неоднородный характер. Рассмотрен случай связанной 

системы и исследована трансформация внутренних магнитных полей в 

конкретных срезах вдоль оси x. 

В микромагнитном моделировании также рассматривалась структура 

с изменяющимся зазором между волноведущими структурами d = 40 мкм и 

80 мкм. Было показано, что при увеличении d связь между волноводами 

уменьшается.  
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При моделировании структуры на концах волновода использовались 

области с увеличенным параметром затухания на границах структуры для 

уменьшения влияния отраженного сигнала. Возбуждение ПМСВ 

происходило при помощи подачи СВЧ сигнала на микрополосковую 

антенну шириной 30 мкм, расположенной в широкой области выше 

находящегося микроволновода. Были получены спектры прохождения 

спинволнового сигнала в структуре связанных магнонных 

микроволноводов с различной шириной на выходных портах P2 и P3. 

Получены режимы перераспределения мощности ПМСВ в зависимости от 

частоты возбуждения сигнала на входном порте P1. Первый режим был 

получен на частоте f = 5.21 ГГц, при котором ПМСВ распространяется в 

порт P2. Второй режим был получен на частоте f = 5.16 ГГц, при котором 

ПМСВ распространяется в выходной порт P3. Для характерных частот, 

связанные с частотами непропускания для отдельного выходного порта 

были получены карты распределения интенсивности ПМСВ методами 

МБС и микромагнитного моделирования, демонстрирующие режимы 

перераспределения мощности между микроволноводами. 

Данная структура может быть использована в качестве 

направленного ответвителя СВЧ сигнала на магнитостатических волнах. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках 

выполнения государственного задания (проект № FSRR-2023-0008). 
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Аннотация: Показано, что в касательно намагниченной двухслойной пленке 

ЖИГ возможно эффективное возбуждение обменных спиновых волн (ОСВ).  Эффекты 

возбуждения возникают в тонком переходном слое на границе ферритовых слоев.  

Волны излучаются вглубь слоя ЖИГ с пониженной намагниченностью.  Важным 

преимуществом обменных спиновых волн является простота возбуждения и 

исключительно малая длина волны. Скорость ОСВ оказывается на порядок меньше 

скорости звука, что обеспечивает значительную задержку СВЧ сигнала на длине 

пробега в несколько микрон.  

Ключевые слова: обменные спиновые волны, электромагнитные волны, 

эпитаксиальные пленки ЖИГ, магнитная неоднородность пленок ЖИГ. 

 

Проблемой современного этапа развития магноники является 

практическое освоение коротковолновых обменных спиновых волн (ОСВ) 

с длинами менее 100 нанометров. Для решения этой задачи 

использовались различные подходы, но наиболее эффективным оказался 

способ возбуждения ОСВ, основанный на трансформации 

электромагнитных волн в неоднородных полях феррита. Неоднородность 

поля могла быть вызвана полями размагничивания [1] или 

неоднородностью магнитных свойств феррита [2]. В работе [3] было 

показано, что магнитная неоднородность является «врожденным» 

свойством эпитаксиальных пленок железоиттриевого граната (ЖИГ). На 

внутренней поверхности пленки ЖИГ, граничащей с немагнитной 

подложкой гадолиний-галлиевого граната (ГГГ), всегда образуется тонкий 

переходный слой (ПС) с пониженной намагниченностью.  В работах [4,5] 

было показано, что в пределах толщины переходного слоя возникают 

эффекты гибридизации и преобразование энергии электромагнитных и 

обменных спиновых волн.  При этом возбуждаемые ОСВ излучаются 

вглубь пленки ЖИГ и отражаются от ее противоположной поверхности.  В 

импульсном режиме их можно наблюдать в виде регулярной серии 

задержанных эхоимпульсов ОСВ.  Однако импульсные эффекты 

возбуждения ОСВ можно было наблюдать только при нормальном 

намагничивании пленки. При касательном намагничивании пленки, 

возбуждаемые ОСВ были локализованы в пределах толщины переходного 

слоя, где их можно было наблюдать только в виде пиков поглощения СВЧ 

сигнала на частотах возбуждения спин-волнового резонанса (СВР) [6]. По 

измеренным частотам СВР можно было рассчитать дисперсию 

возбуждаемых ОСВ и профиль намагниченности пленки ЖИГ, но 

длительной задержки СВЧ сигнала получить не удавалось.  
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В данной работе обсуждается возможность обеспечения длительной 

задержки ОСВ при касательном намагничивании пленки. С этой целью 

моделировались процессы возбуждения ОСВ в двухслойной пленке ЖИГ. 

Полагалось, что первая пленка ЖИГ1, примыкающая к подложке 

ГГГ, имела намагниченность 1 139GM  , вторая пленка ЖИГ2, 

примыкающая к первой, имела намагниченность 2 118GM  . 

Распределение намагниченности в переходном слое описывалось 

функцией Гаусса: на границе ГГГ-ЖИГ1    2 2

1 1 1 expM x M x    
   и 

на границе ЖИГ1-ЖИГ2      2 2

2 1 1 2 1 expM x M M M x      
  , где 

  - 

феноменологический параметр распределения. Графики зависимости 

 1M x  и  2M x  представлены на рис. 1.a, b. 
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Рис.1. Распределение намагниченности в переходном слое: а – на границе ГГГ-ЖИГ1;  

b – на границе ЖИГ1-ЖИГ2. Расчеты проводились при заданном значении параметра 

распределения 510 cm  . 

 

Для расчета дисперсии ОСВ совместно решались система уравнения 

Максвелла и уравнение Ландау-Лифшица с учетом неоднородного обмена. 

В результате было получено дисперсионное уравнение  
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из которого нетрудно было получить выражение для волнового числа 
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где    2f f  , 0H H  ,  4Mi iM x  , 1,2i  , 27.64 10    - 

постоянная неоднородного обмена. Результаты расчета волновых чисел 

 1 ,k f x  и  2 ,k f x  представлены на 3d-графиках рис.2.a,b. 
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Рис.2. Дисперсия ОСВ в пределах толщины переходного слоя:  

а – на границе ГГГ-ЖИГ1; b – на границе ЖИГ1-ЖИГ2. 

 

Видно, что характер зависимости  1 ,k f x  и  2 ,k f x существенно 

различаются, но в обоих случаях имеется достаточно широкие полосы 

частот, где волновые числа ОСВ обращаются в ноль,  что является 

условием возбуждения ОСВ внешним однородным СВЧ полем.  

Используя условия возбуждения ОСВ  1,2 , 0k f x  , нетрудно было 

рассчитать координатную зависимость частот возбуждения  1,2f x  и 

частотную зависимость координат возбуждения   1,2x f  (см. рис.3.a,b). 
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Рис.3. Координатная зависимость частот возбуждения ОСВ (а) и частотная зависимость 

координат возбуждения (b). 

 

Из сравнения кривых на рис.3 видно, что полосы частот координат точек 

возбуждения ОСВ существенно различаются. На границе ГГГ-ЖИГ1 

волны излучаются вглубь тонкого переходного слоя, где их можно 

наблюдать в виде СВР. На границе ЖИГ1-ЖИГ2 волны излучаются вглубь 

достаточно толстой пленки ЖИГ1, где их можно наблюдать в виде 
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задержанных эхоимпульсов. В дальнейшем нас будет интересовать именно 

этот случай. 

Используя выражение (2), нетрудно было рассчитать частотную 

зависимость групповой  2Gv f  и  фазовой  2Pv f  скорости ОСВ, 

распространяющейся в однородной части пленки ЖИГ2, а также время 

задержки эхоимпульса  2 f  и набега фазы  2 f  на заданной длине 

пробега ОСВ 22 10μml d   равной удвоенной толщине пленки ЖИГ2. 

Результаты расчета представлены на рис.4.a,b. 
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Рис.4. Частотные зависимости: а – групповой и фазовой скорости ОСВ;  

b – времени задержки эхоимпульса и набега фазы ОСВ на длине пробега 10μm .  

 

Таким образом, было показано, что в касательно намагниченной 

двухслойной пленке ЖИГ возможно возбуждение обменных спиновых 

волн.  Эффекты возбуждения ОСВ возникают в тонком переходном слое 

на границе ферритовых слоев.  При этом волны излучаются вглубь слоя 

ЖИГ с пониженной намагниченностью.   

Важным преимуществом обменных спиновых волн является 

простота возбуждения и исключительно малая длина волны. Скорость 

ОСВ оказывается на порядок меньше скорости звука, что обеспечивает 

значительную задержку СВЧ сигнала на длине пробега в несколько 

микрон.  

Практическое освоение ОСВ открывает широкие перспективы 

создания принципиально новых сверхминиатюрных управляемых СВЧ 

устройств. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (No 23-79-30027). 
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5. ТЕРАГЕРЦОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
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Аннотация: Представлены экспериментальные методы тергагерцовой 

медицинской диагностики. Обсуждаются их достоинства и недостатки, а также пути 

преодоления недостатков. Например, для повышения пространственной разрешающей 

способности методов предлагается использование микроскопов с твердой иммерсией, а 

для увеличения глубины зондирования – иммерсионное оптическое просветление с 

использованием жидкостей. 

Ключевые слова: терагерцовое излучение, медицинская диагностика, терапия, 

поглощение, рассеяние, твердотельная иммерсия, оптическое просветление. 

 

Изучение взаимодействия света с биологическими тканями и 

клетками в УФ, видимом, ИК и терагерцовом (ТГц) диапазонах позволяет 

решать сложные задачи медицинской диагностики и терапии [1–3]. 

Сравнительно недавно были показаны возможности использования ТГц 

излучения в биомедицине, которые в основном обусловлены сильной 

чувствительностью ТГц волн к содержанию и состоянию (свободному или 

связанному) воды в тканях и клетках [4–12]. Это было 

продемонстрировано экспериментально при применении ТГц-технологии в 

медицинской диагностике злокачественных и доброкачественных 

новообразований [5–10], для мониторинга осложнений при сахарном 

диабете [11, 12], ожирения [13] и вирусных инфекций [14], а также для 

терапии воспалительных заболеваний и рака [15].  

Несмотря на заметные успехи, ТГц-биофотоника является новой 

областью исследований, которая требует решения ряда научных и 

технологических проблем. 

По сравнению с видимым и ИК-диапазонами накоплено достаточно 

мало данных о взаимодействии ТГц-волн со здоровыми и патологически 

измененными тканями. Эту проблему необходимо решать для 

объективного выявления сильных и слабых сторон терагерцовых методов. 

Частично эти вопросы обсуждаются в работах [1–10]. 

Пространственное разрешение большинства ТГц оптических систем 

ограничивается дифракционным пределом Аббе и обычно составляет 

несколько сотен микрон. Преодоление этого предела имеет решающее 
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значение в медицинской спектроскопии и визуализации и успешно 

решается с использованием терагерцовых микроскопов с твердой 

иммерсией [16–18] или пучка конических оптических волокон с высоким 

показателем преломления [19]. 

Поскольку фактическая глубина проникновения ТГц-волн в ткани 

ограничена всего несколькими сотнями (или даже десятками) микрон за 

счет сильного поглощения воды и высокого показателя преломления 

тканей с высоким содержанием воды, то проблема увеличения глубины 

зондирования тканей с помощью иммерсионных или компрессионных 

методов оптического просветления является актуальной [4, 20]. При этом 

эффективность просветления в заметной степени должна зависеть не 

только от поглощающих, но и рассеивающих свойств тканей [21]. 

Исследование выполнено при поддержке Минобрнауки России в 

рамках выполнения государственного задания (проект № FSRR-2023-

0007). 
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ЭЛЕКТРОННАЯ КОМПОНЕНТНАЯ БАЗА  

ЭМИССИОННОЙ СВЧ И ТЕРАГЕРЦОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ  

НА УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛАХ 
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Аннотация: В настоящей работе представлены результаты поисковых 

разработок ЭКБ вакуумной эмиссионной СВЧ и терагерцовой электроники на основе 

углеродных материалов. 

Ключевые слова: автокатод, субтерагерцовый диапазон, «терагерцовая яма», 

вторичная эмиссия, автоэмиссия, отрицательная энергия сродства к электрону 

 

Проблемы, связанные с разработкой приборов для частотного 

диапазона в 40…100 ГГц и мощностей до 1 Вт, а также ВОЛС 

производительностью до 10 Гбит/с, в целом решены с использованием 

ЭКБ твердотельной электроники на материалах A3B5. Опытные разработки 

ЭКБ твердотельной силовой СВЧ электроники на частоты до 40…50 ГГц 

при мощности (в импульсном режиме) до 20 Вт/кристалл, реализованы на 

основе карбида кремния и твердых растворах нитрида галлия-нитрида 

алюминия (импульсный режим работы). Однако, при работах на частотах 

свыше 80 ГГц с полевой ЭКБ твердотельной электроники (MESFET) 

наблюдается резкое уменьшение добротности приборов, связанное как с 

возрастанием вклада паразитных утечек по емкостному каналу исток-

затвор-сток, так и с проблемами отвода тепла от приборного кристалла.  

Мотивация к разработке ЭКБ для приборов силовой и «сигнальной» 

субтера- и терагерцовой электроники связана с сверхлинейным ростом 

потоков информации и значительным расширением функциональных 

возможностей широкополосных приборов. Однако, следует заметить, что 

при расширении частотного диапазона до субтера- и терагерцового 

диапазонов частот возможны и потери ряда функциональных 

возможностей по сравнению с СВЧ диапазоном. В частности, 

традиционный обмен информацией между абонентами по радиоканалу, 

рационален только до частот в 100…150 ГГц, а начиная с частот ~ 

200…250 ГГц наступают значимые поглощения излучаемой мощности 

атмосферой, что следует учитывать и при разработке высокоточных 

радиолокационных систем. Что же касается внутри кристальных либо 

внутрисистемных применений приборов частот субтера- и терагерцового 

диапазонов, то спектр их чрезвычайно широк (ближняя локация, 

таможенный досмотр наркотических и взрывчатых веществ, медицинская 

диагностика и терапия, и др.). 

Необходимость поиска альтернативных подходов, материалов и 

конструкций при разработках на твердотельной элементной базе 

компактных приборов и интегральных схем приемлемой мощности, 
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обусловлена возникающими на этом пути проблемами. При работах на 

частотах больших 400 ГГц наблюдается квадратичное падение мощности 

генерируемого сигнала с частотой. Физические эффекты, приводящие к 

ним, имеют фундаментальную основу, и условно обозначаются единым 

термином «терагерцовая яма». Базовым из них является близость рабочих 

частот собственным частотами колебаний решетки полупроводниковых 

кристаллов. Поэтому, при создании широкополосных приборов, в том 

числе компактных приборов больших мощностей, в ряде случаях 

предпочтительным представляется использование ЭКБ вакуумной 

эмиссионной электроники.  

В настоящей работе представлены результаты наших поисковых 

разработок ЭКБ вакуумной эмиссионной СВЧ и терагерцовой электроники 

на основе углеродных материалов (иллюстрации к ним см. на рисунках 1-

5). Выбор направления поиска, базовых материалов, архитектуры и 

конструкций активных элементов основных узлов ЭКБ производился нами 

с использованием общепризнанных нормализованных критериев, 

учитывающих степень влияния параметров выбираемых 

полупроводниковых материалов на широкополосность сигнала, 

снимаемую с кристалла предельную мощность, электрическую прочность 

и предел текучести материала. Результаты оценок, показали, что 

лидирующим материалом с большим отрывом представляется алмаз. При 

реализации силовых приборах эмиссионной электроники основной 

проблемой является реализация эффективного источника электронов – 

катода. В силовых приборах в настоящее время используется термокатод, 

что и определяет неудовлетворительную мобильность эмиссионных 

приборов (время выхода прибора в стационарный режим работы) и их 

низкий КПД. Из известного набора катодов, не требующих 

предварительного «разогрева», предпочтительным представляется 

автокатод, однако результаты полувековых работ исследователей и 

разработчиков автокатодов для силового сектора электроники не привели к 

положительным результатам. 

Ниже представлены результаты экспериментальных и теоретических 

исследований базовых элементов ЭКБ для приборов эмиссионной СВЧ и 

терагерцовой электроники. Среди рассмотренных нами базовых элементов 

катодно-сеточного узла [1, 2, 3], для силовой СВЧ и терагерцовой 

электроники наиболее предпочтительной являются архитектуры, 

представленные в [3, 4]. Собственно, автокатод выполнен на основе 

гетероструктуры кремний/алмаз, с массивами кремниевых микроострий на 

гетерогранице, с малой дисперсией углов при вершинах этих кремниевых 

микроострий.  Такая архитектура автокатода позволяет комплексно 

решить ряд основных проблем, связанных с его разработкой: она значимо 

улучшает отвод тепла от микроострий массива, предотвращая тем самым 

деградацию их «предела текучести»; резко снижает величины барьеров для 

выхода электронов в вакуум (энергии сродства к электрону 100 и 111 
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граней алмазных кристаллитов отрицательны); значительно уменьшает 

разброс порогового напряжения постановки доминирующего числа 

микроострий массива в автоэмиссионный режим. Частичная разгрузка по 

мощности автокатода реализуется за счѐт гибридной сборки катодно-

сеточного узла в составе упомянутого гетероструктурного автокатода и 

умножителя потока электронов на основе алмазной сетки (коэффициент 

умножения алмазом потока электронов в режимах «на отражение» ~ 100-

120 раз, [3, 5]); потери на сеточные токи уменьшаются до 5-10% при 

использовании графеновых плѐнок в качестве вытягивающих и 

управляющих электродов [6]. Изготовлены рабочие макеты автокатодов, 

экспериментально исследованы их основные параметры: полевые и 

температурные зависимости тока, пороговые поля, и однородность 

автоэмиссии электронов с поверхности автокатодов большой площади - до 

2,5 см
2
. Разработан ряд базовых технологий, в их числе: технология 

формирования поликристаллических алмазных плѐнок, на сторонних 

подложках сложной морфологии; инновационные технологии 

формирования графеноподобных плѐнок (заключения по результатам 

рамановской спектроскопии, [6, 7]); технология формирования массивов 

микроострий с малой дисперсией углов при вершинах [8]. Разработаны, 

изготовлены и в стационарном режиме исследованы сильноточный 

автокатод и умножитель потока электронов. Предложена и теоретических 

исследована конструкция матричного усилителя потока электронов [9], 

планарной ИС усилителя тока, и субтерагерцовой ИС оптоэлектронного 

радиочастотного передающего модуля. Получены аналоговые оценки их 

предельных параметров, подтверждѐнные численными расчѐтами. 
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Рис. 1. Умножители потока электронов на основе алмазных 

сеток 

 
 

  

Рис. 2. РЭМ изображения фрагмента кремниевых микроострий  

Автокатода 
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Рис. 3. Характеристики любой из ячеек (мез, S=0,25 мм
2
) 

ТАД: плотность тока с одной из мез – 20 А/см
2
 при полном 

токе с мезы ~ 10-120 мА, пороговом напряжении ~ 0,4 В и 

рабочем напряжении ~ 10 В; РЭМ изображение «скола» 

структуры; ВАХ любой из ячеек (мезы); зависимость тока от 

температуры I(T) любой ячейки мезы. Температурный 

диапазон функционирования схемы проверен до 200C
o
 

 

 
 

Рис. 4. Фотоизображения приборной структуры и ВАД 

 

Оценки крутизны (δ) и времени (T) переключения вакуумного 

эмиссионного триода (ВЭТ) с автокатодом (АК). 

δ=(Δjак·K)/(S·ΔUc) = 6 Δjак, [А / В·см
2
] 

T = (C·ΔUc)/(Δjак·S·K) 

здесь Δjак·– изменение плотности тока, ΔUc - изменение напряжения на 

сетке, K-коэффициент умножения УКЭ, S- площадь автокатода, C- 

выходная емкость, δ- крутизна, Т – характерное время переключений. 

Отсюда:  

При d 
анод-у.с 

= 0,1 мм, S= 0,25 мм
2
 и C= 2,2x10

-14
Ф, имеем Tз = 

(C·ΔUc)/(Δjак·S·K) =3·10
-12
.  

Тогда 

При Δjак = 5 мА, K=30, и ΔUc=20В, имеем: δ=12 А/В см
2
 и f ≈300ГГц. 

При Δjак=15 мА и K = 30 мА/В, имеем: δ=36 А/В см
2
 и f ≈1ТГц 
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Рис. 5. РЭМ изображение кристалла планарной 

субтерагерцовой ИС: (а). Однокаскадная схема ~ до 450 ГГц, 

(б). пяти каскадная схема ~ 10 ГГц, токи автокатода ~ 0,1…1,0 

мА, К
ус.
 
каскада

 ~ 10…100; (в). Мощность, снимаемая с 

кристалла ~ 10 мВт (однокаскадная схема), ~ 1,0…5,0 Вт 

(пятикаскадная схема) 
 

 

Таким образом, в настоящей работе представлены результаты 

исследований инновационных конструкций катодно-сеточного узла в 

составе: автокатода, на основе гетероструктуры кремний/алмаз с 

массивами микроострий на гетерогранице; умножителя потока электронов 

на основе алмазных сеток (в режимах «на прострел» и «на отражение»); 

вытягивающего и управляющего электродов на основе графеновых плѐнок. 

Представлен ряд новых технологий, позволяющих реализовать 

перечисленные выше базовые элементы для приборов и схем в гибридном 

и интегральном исполнении. 
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Аннотация: Схема генерации радиочастот без применения фильтров, состоящая 

из четырех последовательных тандемных амплитудно-фазовых модуляторов, перед 

каждым из, между или после которых установлены поляризаторы, предлагается для 

реализации оптоэлектронного умножения исходной малой радиочастоты и получения с 

помощью фотосмешения частот субмиллиметрового диапазона. Схема показывает 

высокий потенциал для применения в процессах умножения частоты на примере 

получения из радиосигнала с частотой 12,5 ГГц радиосигнала с частотой 0,12 ТГц.  

Ключевые слова: генератор радиочастот; умножение радиочастот; тандемный 

амплитудно-фазовый модулятор; поляризатор и поляризатор-анализатор; 

субмиллиметровые радиоволны. 

 

Для удовлетворения растущих требований на мобильную связь и 

мультимедийные услуги необходима сеть беспроводного доступа с более 

высокой пропускной способностью, чем существующая. Несущие частоты 

субмиллиметрового диапазона являются потенциальным решением для 

растущих потребностей в данных. Поэтому в последние годы большой 

интерес вызывает оптическая и электрооптическая генерация 

миллиметровых и субмиллиметровых волн. 

Многие радиофотонные схемы, основанные на внешней 

электрооптической модуляции для генерации миллиметровых волн, 

характеризуются высокой стабильностью работы и низкой сложностью, но 

в то же время высокой стоимостью, увеличивающейся со значением 

частоты [1, 2]. Чтобы устранить паразитные гармонические боковые 

полосы, или не до конца подавленную несущую, которые приводят к 

искажению генерируемых частот и их шумовых характеристик, в этих 

схемах используются оптические режекторные фильтры с фиксированной 

длиной волны или волоконные брэгговские решетки. Тем не менее, 

возможность перестройки частоты ограничена фиксированной полосой 

пропускания этих устройств. Для решения сложной проблемы, связанной с 

ограниченной возможностью перестройки частоты, предпочтительны 

безфильтровые методы получения радиоволн на основе модулятора Маха-

Цендера (ММЦ) в параллельном [3] или каскадном [4] включении. Однако 

генерация радиоволн на основе ММЦ имеет проблему дрейфа смещения 

рабочей точки, что требует сложной схемы управления.  

Последнее время разрабатываются схемы, которые не требуют 

контроля смещения рабочей точки, например, с помощью модулятора 
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поляризации (PolM) [5] или схемы, в которых заложена система ее 

стабилизации на двух PolM DP-PolM. Были предложены общие подходы к 

генерированию 4, 6, 8-кратного увеличения частоты миллиметровых волн 

двумя PolM, схему генерации 12-кратного умножения миллиметровых 

волн с помощью каскадного включения DP-PolM и 24-кратного 

увеличения двумя DP-PolM [6]. Кроме того, в [6] более подробно 

представлена схема 32-кратного увеличения на двух каскадах по две пары 

двух DP-PolM. Сгенерированная радиоволны имеют, как правило, OSSR и 

RFSSR около 34,4 дБ и 25,8 дБ. 

Стоимость PolM существенно отличается в большую сторону от 

стоимости ММЦ, при этом при решении задач умножения частоты 

потенциал поляризационного модулятора полностью не используется. Как 

упоминается в [7] каскад модулятора поляризации и поляризатор-

анализатор обеспечивает модулятор интенсивности, условие смещения 

которого может быть установлено углом поляризатора и состоянием 

поляризации входного света для каждого модулятора поляризации. Это же 

решение представлено нами ранее в ряде работ [8-10], для решения задачи 

генерации субмиллиметровых волн амплитудно-фазовым методом с 

помощью тандемного амплитудно-фазового модулятора (ТАФМ). 

Цель настоящей работы – разработка научно обоснованных подходов 

для генерации радиочастот без применения фильтров в схеме, состоящей 

из четырех последовательных тандемных амплитудно-фазовых 

модуляторов, за каждым из или внутри которых установлен поляризатор-

анализатор, для получения из исходной малой радиочастоты частот 

субмиллиметрового диапазонов. После решения задач структуризации 

схемы и определения принципов ее работы, приводится пример ее 

реализации. 

Спектрально чистое двухчастотное излучение было получено нами с 

использованием последовательного радиофотоного звена на основе 

лазерного диода и тандемного амплитудно-фазового модулятора, 

предложенного в [2, 8-13] и показанного на рис. 1. Амплитудный 

модулятор (АМ) работает в точке квадратуры, фазовый модулятор (ФМ) 

коммутирует фазу полученного АМ-излучения на 180° при каждом 

прохождении его огибающей минимума. На выходе звена получены 

составляющие J1(z)=0,64, J3(z)=0,06, где z  модуляционный параметр. 

Максимальный коэффициент преобразования первой полезной 

составляющей равен 0,64. При коэффициенте преобразования m=0,58 

коэффициент нелинейных искажений не превышает 1%.  

Есть еще два важных момента, которые стоит отметить,  это 

равенство амплитуд спектральных составляющих и противоположность их 

фаз, вне зависимости от расположения рабочей точки, и простота 

перестройки частоты, что объясняется использованием одного 

модулирующего сигнала. 
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Рис. 1. Структурная схема последовательного радиофотоного звена на основе ТАФМ 

 

Для генерации более высоких разностных радиочастот может быть 

использована конфигурация с каскадным применением тандемных 

амплитудно-фазовых модуляторов, показанная на рис. 2. РЧ сигнал 

исходной частоты подается на каждый каскад с некоторой фазовой 

задержкой , связанной с распространением света в модуляторах и 

преобразовании поляризации внутри них. 
 

 
Рис. 2. Структурная схема каскадного умножителя частоты на 8 

 

Тандем амплитудного и фазового модуляторов с поляризатором-

анализатором обеспечивает реализацию амплитудного модулятора 

интенсивности, условие смещения рабочей точки которого может быть 

определено углом поляризации поляризатора-анализатора и состоянием 

угла поляризации входного света, и фазовый коммутатор, в котором 

созданы условия для подавления внутренних частот излучаемой пары 

оптических компонент с заданной разностной частотой, лежащей в 

радиодиапазоне. В качестве фотопроводящего слоя для ТГц 

фотосмесителей традиционно используют «низкотемпературный» GaAs 

(LT-GaAs – low temperature grown GaAs) с малым временем жизни 

фотовозбужденных носителей (0.1-10 пс), для других диапазонов 

коммерческие широкополосные фотодиоды. 

Основное назначение модуляторов на основе ниобата лития LiNbO3 

- работа в полосе частот до 40-60 ГГц, частотный диапазон работы можно 

оценить, как до 100 ГГц для GaAs и свыше 100 ГГц для InP. Таким 

образом, с использованием схемы (рис. 2) можно получить разностные 
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частоты соответственно для частот 120, 240 и 320 ГГц для исходных 

частот 12,5, 30 и 40 ГГц при умножении на 8.  

Кроме того, увеличение коэффициента умножения может быть 

найдено при использовании отличных от J1(z) и J3(z) компонент. Из 

характеристик функций Бесселя для J4(z), J12(z) и J20(z), можно отметить, 

что при m<4,9 и m>7,5 оптическими боковыми полосами 12-го и больше 

порядка можно пренебречь. Оптические боковые полосы ± 4-го порядка 

имеют эффективные амплитуды при значениях индекса модуляции в 

диапазоне 1,5<m<7,5 и достигают максимального значения при m=5,318. 

Этот случай позволяет достичь 16-кратного умножения частоты.  

График функции Бесселя первого рода 0-го, 8-го и 16-го порядка 

показывает, что при индексе модуляции m=8,6535, значения J0(z), J8(z) и 

J16(z) равны 0, 0,2817 и 2,3·10
4

 соответственно. В результате, когда 

m=8,6535, оптическая несущая подавляется, а сигналы оптических 

боковых полос выше 16-го порядка малы и ими можно пренебречь. Этот 

случай позволяет достичь 32-кратного умножения частоты. 

При анализе результатов фотосмешения двухчастотного излучения 

важной является оценка спектральной ширины пьедестала линии 

излучения, с этой точки зрения более точное описание реального спектра 

дает функция гауссовского распределения. Выражение                                

(1) описывает исходное оптическое излучение с конечной шириной линии 

во временной области. 
2 2

0
0 0 0 0( , , ) exp

2

t
g t g j t

 
      

 
,                                (1) 

где g0 – интенсивность излучения, 0 –частота, 0 – параметр, 

определяющий полную ширину линии излучения на полувысоте.  

Двухчастотное симметричное излучение или сверхузкополосный 

пакет двух дискретных частот СПДЧ (рис. 3) в этом случае описывается 

алгебраической суммой двух сигналов: 

0 0
0 0 0 0 0 0 0( , , , ) , , , ,

2 2
s t g t g t

    
             

   
,             (2) 

где 0 – разностная частота СПДЧ.  

Спектр сигнала фотоприемника (рис. 3,б) в виде обратного 

преобразования Фурье от сигнала биений компонент СПДЧ: 

      2 2 2

0 0 0 0( , ) 2 exp 1 cos expp g t t j t dt





            .           (3) 

Интеграл (3) вычислить аналитически не представляется возможным, 

поэтому решим его численно. Спектр, изображенный на рис. 3,б содержит 

постоянную и переменную на разностной частоте 0,1 ТГц составляющие, 

что подтверждает результаты, полученные с помощью  спектрального 

анализа схемы с использованием стандартной программной среды 

моделирования OptiSystem для симметричного двухчастотного СПДЧ. 
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а б 

Рис. 3. Двухчастотный симметричный СПДЧ (а)  

и спектр сигнала на выходе фотоприемника (б) 

 

Стоит сделать важное замечание – вид спектра линии оптического 

излучения в OptiSystem и сигналов на входе и выходе фотоприемника (рис. 

3) совпадают, вплоть до ширины. Использовалось 8 кратное умножение 

частоты 12,5 ГГц с использованием схемы собранной по рис. 2. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (в рамках программы стратегического 

академического лидерства ПСАЛ-2030). 
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